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ВВЕДЕНИЕ 
Изготовление деталей машин из труднообрабатываемых сплавов 
увеличивает трудоемкость их обработки на металлорежущих станках 
вследствие необходимости значительного снижения скоростей резания. 
Основной причиной низкой обрабатываемости труднообрабатывае-
мых сталей (в 510 раз ниже, чем стали 45) и сплавов является возникно-
вение при обработке больших сил (в 1,52,5 раза больших, чем для стали 
45) и высоких температур в зоне резания. Скорости резания при обработке 
сталей обратно пропорциональны квадрату их предела текучести. Большие 
силы резани обусловливают большое количество теплоты, выделяющейся 
на единицу срезаемого объема металла, кроме этого, вызывают необходи-
мость обеспечения большой жесткости технологической системы. Высокие 
контактные температуры являются основной причиной низкой стойкости 
инструмента и приводят к необходимости использования малых скоростей 
резания при обработке труднообрабатываемых материалов. 
Вместе с тем при эксплуатации детали машин изнашиваются, вслед-
ствие чего происходит постепенное изменение их размеров и формы. Еже-
годно государственные затраты на ремонт всевозможных машин состав-
ляют 14 - 16 млрд руб. 
Одним из основных направлений повышения износостойкости по-
верхностных слоев является нанесение высокотвердых износостойких ма-
териалов. При нанесении покрытий продолжительность срока службы 
упрочненных или восстановленных с помощью твердых сплавов деталей 
увеличивается минимум в 3 раза. Стоимость же восстановления не превы-
шает 25 – 30 % от стоимости новой детали. На передовых металлургиче-
ских предприятиях с полным циклом производства методом наплавки 
упрочняется и восстанавливается около 25 % механообработанных деталей 
и сменного оборудования годового объема и производства. 
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ                                                
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 
Под электрофизическими и электрохимическими методами размер-
ной обработки понимается совокупность электрических, электрохимиче-
ских, электромагнитных и ядерных процессов воздействия на твердое тело 
для придания ему заданной формы и размеров. Эти процессы действуют     
в различных сочетаниях с тепловыми, механическими и химическими. 
Ниже (рис. 1.1) приведена классификационная таблица электрофизических 
(ЭФ) и электрохимических (ЭХ) методов размерной обработки. 
 
 
 
 
Рис. 1.1. Классификация методов обработки 
I – процессы основанные на тепловом воздействии электрического тока: 
1 – электроэрозионная обработка (ЭЭО), 2 – светолучевая обработка, 3 – элек-
троннолучевая обработка, 4 – плазменная обработка; 
II – методы основанные на механическом воздействии электрического тока и 
магнитного поля: 5 – ультразвуковая обработка (УЗО), 6 – электрогидравли-
ческая обработка, 7 – магнитоимпульсная обработка металла (МИОМ); 
III – обработка взрывом; 
IV – высокоэнергетические импульсные методы обработки; 
V – методы основанные на химическом воздействии электрического тока: 8 – 
электрохимическая обработка (ЭХО), 9 – отделка поверхности 
VI – комбинированные методы 
 
 
ЭФ и ЭХ методы оригинальны по исполнению, используют ранее не 
применявшиеся виды энергии и, благодаря этому, обладают рядом пре-
имуществ.  
 
 
ЭФХКМО 
II III IV V VI I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Можно выделить 3 главных преимущества: 
1. Процесс обработки не зависит от механических характеристик обра-
батываемого материала, его твердости, вязкости, хрупкости (исключение 
составляют ультразвуковые методы). 
2. В большинстве случаев силовое воздействие на обрабатываемую за-
готовку незначительно. 
3. Обработка производится без относительного перемещения инстру-
мента и детали, аналогичного главному движению резания в металлорежу-
щих станках. Поэтому можно применять необычные схемы формообразо-
вания, позволяющие получать сложные фасонные поверхности (например, 
отверстия с криволинейной осью).  
Главные недостатки ЭФ и ЭХ методов – это повышенная энергоем-
кость и тот факт, что эти методы применяются только в том случае, если 
это экономически обосновано.  
Наибольшее распространение получили две схемы. Копирование 
(рис. 1.2) – схема аналогична штамповке или прошивке. Станки, на кото-
рых выполняется такая обработка, называются копировально-
прошивочными. Инструменту придается поступательное движение подачи 
S и форма инструмента копируется на заготовке. По этой схеме выполня-
ется до 80 % всех операций. 
Профильная вырезка (рис. 1.3). Инструментом служит тонкая про-
волока или лента. Движение подачи в горизонтальной плоскости обычно 
сообщается заготовке. Таким образом можно в заготовке прорезать точный 
паз, а если соединять края этого паза – получить сразу две сопрягаемые де-
тали: отверстие и вал. 
 
 
Рис. 1.2. Обработка по схеме  
«копирование» 
Рис. 1.3. Обработка по схеме  
«профильная вырезка» 
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2. ОБРАБОТКА ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ СТАЛЕЙ                    
И СПЛАВОВ 
2.1. Точение 
Точение и растачивание деталей из труднообрабатываемых сталей и 
сплавов в основном производится резцами с пластинками из твердых спла-
вов. Сплавы группы ВК целесообразно применять при грубом точении в 
условиях большого биения; это имеет место при обработке наплавленных 
деталей, глубокой окалины больших раковин, трещин и волосовин, т. е. 
когда резцы из твердых сплавов других марок выкрашиваются, а резцы из 
быстрорежущих сталей имеют весьма малую стойкость. 
Сплавы титановольфрамовой группы используют для получистовой 
и чистовой обработки деталей из труднообрабатываемых сплавов и сталей, 
так же как и твердые сплавы титанотанталовольфрамовой группы. 
Смазочно-охлаждающие жидкости, применяемые при обработке, 
способствуют повышению стойкости инструмента, что влечет за собой по-
нижение шероховатости и производительности обработки, уменьшает рас-
ход резцов, снижает необходимость в частых переточках инструмента. 
Рекомендации по применению материала режущей части ин-
струмента 
В зависимости от назначения (стадии обработки) для режущих пла-
стин рекомендуется применять следующие марки твердосплавных матери-
алов: для грубого точения и растачивания - ВК8, ВК8В, ВК150М; для 
предварительного и получистового точения и растачивания - ВК6М, ВК8В, 
ВК150М; для чистового точения и растачивания - ВК60М, ВКЗМ, Т15К6, 
ВК6М. 
Условия выбора марки материала твердого сплава для точения в за-
висимости от толщины срезаемого слоя приведены в табл. 2.1. Рекоменду-
емая геометрия заточки токарных резцов: γ= - 5...16°; α = 6...10°, θ = 45, 60, 
90°; θ1 = 15°; λ = 0…15°; r = 0,5...1,0 мм. Геометрические параметры резцов 
при точении в зависимости от величины подачи и временного сопротивле-
ния обрабатываемого металла приведены в табл. 2.2. 
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Т а б л и ц а  2.1 
Марки материала для режущих пластин при точении в зависимости 
от временного сопротивления обрабатываемого материала 
Марка твердого сплава в, МПа t, мм S, мм/об 
ВК3М, Т15К6 
Т15К6 
ВК6М 
ВК6ОМ 
500 – 800 
500 – 800 
500 – 800 
500 – 800 
До 1 
До 5 
До 10 
До 1 
До 0,15 
До 0,20 
0,3 – 0,5 
До 0,1 
ВК6ОМ 
ВК8, Т5К10 
800 – 1000 
800 – 1000 
До 1 
Св. 1 
До 0,1 
Св. 0,1 
 
Т а б л и ц а 2.2 
Геометрические параметры режущей части резцов  
при расчете с подачей более 0,06 мм/об 
` ,  ,  f, мм r, мм 
0,3 
0,3 – 0,5 
0,6 – 0,8 
0,8 
16 
16 
20 
24 
8 
8 
6 
6 
0,1 – 0,2 
0,3 – 0,4 
0,5 – 0,7 
0,8 – 1,0 
0,5 – 1,0 
1,0 
1,5 
2,0 
Примечание. ζв = 600 ... 900 МПа. 
 
Рекомендуемые режимы резания: скорости резания V = 5…60 м/мин; 
диапазон подач S = 0,1...0,5 мм/об; глубина резания t = 0,5... 5 мм. 
Величины подачи при точении сплавов с ζв < 900 МПа в зависимости 
от сечения державки резца, диаметра обрабатываемой заготовки и глубины 
резания приведена в табл. 2.3. 
Величины максимально допускаемого износа резца в зависимости от 
метода обработки и марки материала режущей пластины приведены в   
табл. 2.4. 
Т а б л и ц а 2.3 
Величины подачи при точении на токарных станках (σв < 900 МПа) 
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Т а б л и ц а 2.4 
Допускаемый износ резца 
Метод обработки Марка материала  
инструмента 
Величина допускаемого 
износа, мм 
Предварительное грубое 
точение 
Получистовое точение 
Чистовое точение 
При точении с малыми  
подачами 
Т5К10, ВК8. ВК6М 
 
Т5К10, ВК8. ВК6М 
Т5К10, ВК8. ВК6М 
Т5К10, ВК8. ВК6М 
 
0,8 – 1,0 
 
0,3 – 0,5 
0,3 
0,15 – 0,2 
 
 
2.2. Обрабатываемость метастабильных аустенитных сталей 
При точении аустенитной стали 25Х10Г10Т использовали пластины 
из инструментальных сплавов ВК8, Т5К10, Т15К8, Т30К4, Т14К8, ТТ10К8, 
ТТ20КЭ, быстрорежущих и дисперсионно-твердеющих Р18, ДТМ18К30 и 
минералокерамики ЦМ-332. 
Установлены стойкость (при работе на следующих режимах:             
S = 0,02 мм/об; t = 1 мм; v = 12,5...50 м/мин) и критерий затупления резцов 
(h3 = 0,6 мм) из сплавов ВК8, Т5К10, Т14К8, Т15К6, ТТ20КЭ и ТТ10К8. 
Скорость резания v, м/мин:   
    
    
  
   
    
  
   
     
  
   
     
  (Т  время, мин). 
Стойкость остальных марок из-за низкой их теплостойкости и проч-
ности не исследовалась. 
Эксперименты по определению стойкости резцов позволили устано-
вить геометрические параметры их заточки: α = 10°; α1 = 10°; γ = 0°;          
γф = - 10°; λ = 12°; r = 1,0 − 1,5 мм; θ = 0°; α1 = 12°; f = 1,0 − 1,5 мм. 
Например, для сплава Т14К8 рациональные режимы обработки:        
v = 12,5 - 50 м/мин; S = 0,21 - 0,52 мм/об; t = 1 − 4 мм. 
Зависимость v от Т, S и t: 
  
  
               
 .                                          (1) 
Черновую обработку стали 25Х10Г10 по корке резцом Т5К10 при 
геометрических параметрах α = 6°; γ = 0o; γф = - 10°, f = 1 мм, r = 1,5 мм,      
θ = 60°; θ1 = 15˚; λ = 15°, рекомендуется производить в диапазоне подач 
0,3 - 0,8 мм/об и глубине до 10 мм при 
  
   
               
 . 
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При точении стали без корки необходимо назначать: S = 0,5 − 1,0 
мм/об, t = 5 − 15 мм, 
  
    
             
  . 
Силы резания при этом в 1,5 раза и более раз превосходят силы, воз-
никающие при обработке конструкционных сталей. Величина главной со-
ставляющей силы резания Pz = 270 S
0,7 
t
1,0. С увеличением износа резца ве-
личина составляющих сил резания резко меняется. При v = 33 м/мин,         
S = 0,3 мм/об, t = 1,0 мм, а также изменении величины износа резца от 0,1 
до 0,78 мм силы Рz, Ру, Рх соответственно увеличиваются от 115 до 170, от 
95 до 205 и от 45 до 100 кг. 
При обработке упрочняющихся сталей изнашивание в основном про-
текает по задней поверхности резца, причину следует искать в характере 
контактов стружки и поверхности резания инструмента. 
2.3. Шлифование 
Для шлифования труднообрабатываемых сталей рекомендуется при-
менять шлифовальные круги из белого электрокорунда Э9А, твердостью 
СМ1 - СМ2, для чистового шлифования - из монокорунда М8. Связка ке-
рамическая. 
Круга из синтетических алмазов на органической связке имеют 
большой удельный расход (30  60 мг/г) и не обеспечивают достаточной 
производительности процесса, а круги на металлической связке быстро за-
саливаются, теряя при этом режущие свойства. 
Зависимость шероховатости поверхности при различных методах 
шлифования от параметров режима, марок и характеристик шлифовальных 
кругов приведены в табл. 2.5. 
2.4. Наплавка высокотвердыми износостойкими сплавами 
В процессе эксплуатации детали изнашиваются, вследствие чего 
происходит постепенное изменение их размеров и формы. 
Одним из основных направлений повышения износостойкости по-
верхностных слоев является наплавка высокотвердыми износостойкими 
материалами. При наплавке продолжительность срока службы упрочнен-
ных или восстановленных с помощью твердых сплавов деталей увеличива-
ется по сравнению с ненаплавленными минимум в 3 раза. Стоимость же 
восстановления не превышает 25 - 30% от стоимости новой детали. На пе-
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редовых металлургических предприятиях с полным циклом производства 
методом наплавки упрочняется и восстанавливается около 25 % механооб-
работанных деталей и сменного оборудования годового объема и произ-
водства. В настоящее время, например, на Нижнетагильском металлурги-
ческом комбинате упрочняется и восстанавливается свыше 800 наимено-
ваний деталей оборудования. К ним относятся изложницы, поддоны, ножи 
для горячей отрезки металлов, тормозные шкивы, ходовые колеса мосто-
вых кранов, плунжеры прессов и т. д. Среди них можно выделить группу 
деталей специального назначения, которые характеризуются специфиче-
ским условиями изнашивания, дороговизной изготовления, монтажа и де-
монтажа и от долговечности которых зависит работоспособность уникаль-
ного оборудования: детали засыпных аппаратов доменных печей, конуса 
дробилок, шейки валов широкополочного прокатного стана. Стойкость 
наплавленных вертикальных валков широкополочного прокатного стана 
возрастает до 6 тыс т проката вместо 2000...4000 т. 
Т а б л и ц а 2.5  
Рекомендуемые режимы шлифования и характеристики шлифовальных кругов 
Метод 
шлифова-
ния 
Получае-
мая шеро-
ховатость 
Ra, мкм 
Марка 
мате-
риала 
инстру
стру-
мента 
Твер-
дость, 
МПа 
Зерни-
стость 
Связыва-
ющий 
материал 
vкр, 
м/с 
vд, 
м/ми
н 
 
Sпр,  
в до-
лях 
«В» 
t, мм 
 
Предвари-
тельное 
Чистовое 
Предвари-
тельное 
Чистовое 
1,25 − 0,63 
 
0,63 – 0,32 
0,63 – 0,16 
 
0,16 - 0,08 
Э8, Э9 
 
М8, 
Э9А 
АСО 
АСОМ 
АСО 
АСР 
СМ1, СМ2 
СМ1,М3 
50 – 100 % 
 
50 – 100 % 
400-320 
 
250-160 
1000-800 
800-630 
400-280 
500-400 
К1, К8, 
К5 
К5 
Б1 
 
Б1, 53 
30-35 
 
25-30 
30-50 
 
30-35 
20-30 
 
10-20 
20-30 
 
10-20 
0,1-0,2 
 
0,05-0,1 
0,1 
 
0,1 
0,01-
0,02 
 
0,005-
0,01 
0,01 
 
0,003-
0,005 
 
Сокращается простой стана на 53,3 ч. Простой стана в течение одно-
го часа обходится в 2,2 млн руб. (по данным 1991 г.). Вместо 96 валков в 
год при непрерывной работе стана потребуется 36. Годовой экономиче-
ский эффект 114 млн. рублей. В ближайшее время количество упрочнен-
ных и восстановленных методом наплавки деталей будет расти. 
Наибольшее применение для наплавки находят сплавы на хромомар-
ганцевой основе, на хромовольфрамовой - износостойкие сверхтвердые 
наплавочные материалы. 
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В настоящее время промышленность широко выпускает наплавоч-
ные проволоки марок НП-30Х10Г10Т и ПП-25Х10Г10Т, а также электроды 
для ручной дуговой наплавки марки ЭН-25Х10Г10Т. 
Износостойкость деталей, наплавленных сплавом 25Х10Г10Т, значи-
тельно выше износостойкости новых деталей: крановых колес в 5  7 раз, 
плунжеров гидропрессов в 10 раз, барабанов волочильных машин в 2 - 3 
раза, роликов правильных станов в 2,5 раза, катков чугуновозов и слитко-
возов в 2 раза, трефов прокатных станов в 5 раз. 
С целью увеличения износостойкости валков прокатных станов они 
наплавляются проволокой ПП-ЗХ2В8Ф и ПП-25Х5ФМС. Валки, рабочий 
слой которых наплавлен проволокой ПП-25Х5ФМС, имеют стойкость 
3300 - 4200 т проката, а проволокой ПП-ЗХ2В8Ф - до 6 тыс т проката. 
Для наплавки прессового инструмента применяются жаропрочные 
наплавочные сплавы, позволяющие увеличить стойкость наплавленных 
матриц в 10  15 раз, стойкость наплавленных матрицедержателей  в 11  
12 раз. Допустимое количество реставраций увеличилось в 2,5 − 3 раза. 
Широко применяется наплавка в автотракторостроении в сельском 
хозяйстве. 
Все дефекты деталей автомобилей, тракторов и сельскохозяйствен-
ных машин разбиты на 14 групп по видам изнашивающихся поверхностей. 
Износ цилиндрических поверхностей составляет 52 %, из них 40 % внеш-
ние цилиндрические поверхности, 60 %  внутренние. 
Характеристика деталей по износу и возможные способы из восста-
новления представлены в табл. 2.6. 
Для централизованного комплексного восстановления автомобиль-
ных и тракторных деталей построены специализированные производства. 
Это создает условия для внедрения методов серийного и крупносерийного 
производства восстановления деталей на ремонтных предприятиях. 
На нижнетагильском авторемпредприятии восстанавливают наплав-
кой шейки и кулачки вала распределительного, крестовины карданного ва-
ла, крестовины дифференциала заднего моста полуоси заднего моста, оси 
задней балансировочной подвески, кулачки поворотные и др. В Свердлов-
скоблтехнике восстанавливают наплавкой гильзы цилиндров двигателей 
внутреннего сгорания, шейки коленчатых валов и др. Аналогичного типа 
детали наплавляются в Московском объединении «Сельхозтехника» и об-
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ластном объединении «Сельхозтехника» города Твери и других объедине-
ниях. 
Т а б л и ц а  2.6 
Типовые детали-представители по износу поверхностей 
цилиндрической формы 
 
Одним из основных направлений, обеспечивающих получение высо-
котвердых износостойких поверхностных слоев с увеличением срока 
службы деталей, является наплавка сверхтвердыми износостойкими 
наплавочными материалами и сплавами, а также по следующая качествен-
ная обработка наплавленных поверхностей. 
В настоящее время широкое применение имеют труднообрабатывае-
мые материалы и сплавы, приведенные в табл. 2.7. 
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Т а б л и ц а  2.7 
Материалы, применяемые для наплавки 
Марка матери-
ала (сплава) 
Химический состав наплавленного материала, % Тверд-
ость 
HRC 
После 
напл-
авки 
Область приме-
нения C Cr Mn Si Ni Mo Ti W B Co 
30ХМК 
 
 
3Х2В8Ф 
 
25Х10Г10Т 
 
 
ПЛ-АН101 
(У30Х26Н3С3) 
 
ПЛ-АН171 
(10Х20С3РИ) 
 
 
 
 
 
Релит 3 
 
 
 
 
 
 
ПЛ-АН125 
(сормайт) 
 
 
0,28-
0,32 
 
0,32 
 
0,2-
0,4 
 
0,3 
 
 
 
1,0 
 
 
 
 
 
3,7-
4,0 
 
 
 
 
 
2,0 
 
 
0,9-
1,1 
 
0,25 
 
11-
12 
 
26 
 
 
 
20 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
15 
 
 
-  
 
 
0,8 
 
16-
18 
 
1,53 
 
 
 
2,03 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
1,0 
 
 
- 
 
 
0,6  
 
0,3 
 
 
0,2 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
1,5 
 
 
- 
 
 
0,3  
 
-  
 
 
-  
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
- 
 
 
0,7-
0,9 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
0,6-
0,8 
 
- 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
8,5 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
95,5-
96,0 
 
 
 
 
- 
 
 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
4,0 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
0,3 
 
 
 
0,4-
0,5 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
 
0,7 
 
 
 
37-39 
 
 
4-52 
 
38-42 
 
 
50-55 
 
 
 
65-68 
 
 
 
 
 
92-94 
 
 
 
 
 
 
50-58 
 
 
 
 
Технологический 
инструмент 
 
Прокатные валки, 
ножи 
Плунжеры, кра-
новые колеса и 
т.д. 
Для деталей, ра-
ботающих в абра-
зивной среде 
 
Для деталей, ра-
ботающих в 
условиях интен-
сивного абразив-
ного износа с 
умеренными уда-
рами 
Для наплавки 
изнашивающих 
деталей в услови-
ях интенсивного 
абразивного из-
носа с ударными 
нагрузками 
Наплавка по-
верхностей из-
ношенных кат-
ков, колес веду-
щих, направляю-
щих 
 
2.5. Очистка сварочной и наплавочной проволоки 
Поверхность сварочной и наплавочной проволоки должна быть чи-
стой, без окалины, ржавчины, масла, заусенцев и других загрязнений. При 
сварке и наплавке проволокой с различными включениями прерывается 
дуга, появляются поры и различные включения в сварном шве, отрица-
тельно влияющие на качество. 
Для устранения названных недостатков проволоку подвергают 
очистке. 
Способы очистки 
Наиболее распространенные методы очистки поверхности проволо-
ки: механический, электромеханический, ультразвуковой. 
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При механическом методе проволока перематывается с передающего 
барабана на принимающий, проходит через очистное устройство, которое 
механически очищает наружную поверхность. 
В устройстве, показанном на рис. 2.1, проволока очищается при про-
хождении через металлическую сетку. 
Проволока может проходить на своем пути через ряд последователь-
но расположенных абразивных кругов, развернутых относительно друг 
друга. Определенное усилие нажатия кругов на проволоку обеспечивает 
очистку проволоки от ржавчины, окалины и других загрязнений. Устрой-
ство для механической очистки проволоки показано на рис. 2.2. 
 
 
 
Рис. 2.1. Схема механической (лезвийной) очистки сварочной проволоки:  
1  верхняя часть корпуса; 2  нижняя часть корпуса; 3  шарнир; 4  замок; 5  вой-
лочная (фетровая) шайба; 6  металлическая сетка; 7  вертикальная перегородка;          
8  регулировочное приспособление 
 
При прохождении тока через катушку возбуждения происходит 
сцепление частиц ферромагнитной абразивной массы. Максимальное уве-
личение электромагнитных сил сцепления частиц порошка по всему объе-
му достигается за счет сближения поршней. Поршни и цилиндр изготовле-
ны из немагнитного материала. Проволока, проходя через уплотненную 
ферромагнитную абразивную массу, очищается от окалины и ржавчины. 
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Рис. 2.2. Схема механической (абразивной) очистки сварочной проволоки: 
1  магнитопровод; 2  катушка возбужднения; 3  гидравлический цилиндр; 4  порш-
ни; 5  абразивная масса; 6  пружина; 7  насос; 8  гидравлическая система 
 
Электромеханический способ очистки проволоки основан на хими-
ческих процессах, возникающих в результате прохождения электрического 
тока через цепь. Цепь образована проводниками (электродами) и находя-
щейся между ним проводящей ток жидкостью (электролитом). 
Схема установки для электрохимической очистки проволоки показа-
на на рис. 2.3. Основным узлом является электролизер, который состоит из 
кожуха, изготовленного из коррозионно-стойкого сплава и медного ци-
линдрического перфорирированного катода. В электролизер подается 
электролит через нижний штуцер, а отводится − через сливную трубу. 
Для каждого диаметра проволоки устанавливаются манжеты с отвер-
стием соответствующего размера. Манжеты закрепляют с помощью дис-
ков. Отрицательный полюс подводится к перфорированному катоду через 
контактный стержень, изолированный от кожуха уплотнением. Положи-
тельный полюс подводится к проволоке через медную контактную щетку. 
Центрирование проволоки в электролизере осуществляется с помощью 
текстолитовых изолирующих поддерживающих роликов и щетки. Расстоя-
ние между проволокой и катодом 10 - 15 мм. Скорость обмена электролита 
регулируется вентилем. 
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Рис. 2.3. Схема электрохимической очистки сварочной проволоки: 
1  подающий барабан; 2  анодная щетка; 3  поддерживающий ролик; 4  контакт-
ный стержень; 5  медный перфорированный катод; 6  кожух; 7  электролит;              
8  принимающий барабан; 9  насос; 10  вентиль; 11  бак для электролита; 12  га-
зоотводная трубка; 13  изолирующий материал; 14  сливная трубка; 15  резиновая 
манжета; 16  диск 
 
В отличие от механических способов обработки электрохимическая 
очистка позволяет повысить класс шероховатости и удалить некондицион-
ный слой металла без деформации и структурных изменений в поверх-
ностном слое металла. 
Ультразвуковой способ очистки проволоки основан на явлении кави-
тации. При захлопывании кавитационных пузырьков на границе твердого 
тела, в зависимости от величины захлопывающей полости, возникают дав-
ления в сотни и тысячи атмосфер. Поэтому находящиеся на поверхности 
твердого тела жировые загрязнения, окислы металла под действием кави-
тационных взрывов разрушаются и отрываются от поверхности металла. 
Ультразвуковая очистка деталей является результатом механическо-
го воздействия среды. Однако эффект ультразвуковой очитки не одинаков 
в различных жидкостях. Для различных металлов и при различном загряз-
нении поверхности применяются соответствующие жидкости. Процесс 
может проходить в два приема. 
При выборе жидкости для очистки необходимо учитывать природу 
очищаемых деталей (черные и цветные металлы, сплавы и др.), т. е. воз-
можность воздействия жидкости на материал, в результате чего он может 
растворяться, тускнеть или корродировать. 
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Интенсивность кавитации и скорость очистки зависит не только от 
электрических параметров ультразвука, но и от температуры рабочей жид-
кости. Каждой рабочей жидкости свойственна определенная температура, 
при которой происходит наиболее интенсивная очистка. Так, например, 
для воды эта температура равна 60…70 °С, для керосина – 25 °С, бензина – 
8 °С, трихлорэтилена − 25 °С. 
Эффективность ультразвуковой очистки зависит также от продолжи-
тельности процесса. Если продолжительность ультразвуковой очистки бо-
лее 5 мин, то эффективность очистки прямо пропорциональна продолжи-
тельности обработки. Интерес представляет снятие окалины с применени-
ем ультразвука. В этом случае процесс, который без применения ультра-
звука длится несколько часов, завершается за несколько минут.  
На рис. 2.4 приведена схема ультразвуковой очистки проволоки. 
Проволока проходит 4 раза через зону облучения преобразователей на рас-
стоянии до 1 мм (наиболее интенсивная зона очистки) и 2 раза на расстоя-
нии 100 мм. 
 
 
Рис. 2.4. Схема ультразвуковой раскатки: 
1  ультразвуковой преобразователь; 2  движущаяся проволока; 
3  направляющие ролики; 4  ведущий ролик 
 
Рабочей жидкостью в конвейерной установке служит горячая вода     
с температурой 60…70 °С. Два магнитофрикционных преобразователя 
установлены внутри ванны ультразвуковой очистки. Таким образом, выде-
ляющаяся при работе излучателей теплота служит дополнительным источ-
ником подогрева воды. Источниками электрической энергии, питающими 
ультразвуковые излучатели, служат высокочастотные электрические гене-
раторы с комплексом приборов и агрегатов постоянного тока для поляри-
зации ультразвуковых излучателей. Генераторы имеют относительно вы-
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сокую стоимость и обслуживаются персоналом, имеющим специальное 
разрешение на эксплуатацию высокочастотных электрических установок. 
В последнее время разрабатываются установки для электрохимиче-
ской обработки ленты, проволоки и труб. Однако они предназначены в ос-
новном для гальванических покрытий. 
Электрохимическую очистку проволоки можно производить в ста-
ционарных ваннах и в проточном электролите контактным или бескон-
тактным способом подвода тока к движущейся проволоке. 
 
Биполярный способ электрохимической очистки проволоки 
Спроектирована и изготовлена установка для электрохимической 
очистки сварочной и наплавочной проволоки, в основу конструкции кото-
рой положен биполярный бесконтактный способ. 
Выбранный способ имеет ряд преимуществ: непрерывное обновле-
ние электролита; стабилизация теплового режима в электролизерах; улуч-
шение качества обработки и возможность увеличения токовой нагрузки по 
сравнению с обработкой в стационарных ваннах, что дает повышение про-
изводительности процесса. 
Биполярный метод обработки исключает искрение и короткие замы-
кания, которые могут возникнуть при использовании скользящих контак-
тов. 
В установке (рис. 2.5) проволока, перематываясь с передающего ба-
рабана на принимающий, проходит через электролизеры и душирующее 
устройство. В катодном цилиндре проволока поляризуется отрицательно. 
Анодное растворение, приводящее к очистке непрерывно движущейся 
проволоки, происходит при подаче тока к аноду через жидкостный контакт 
при положительной поляризации ее в электролизере. 
Система подачи электролита замкнута, он подается в электролизеры 
насосом, скорость подачи регулируется вентилем. 
Установка снабжена душирующим устройством, баком для воды и 
щетками для промывки проволоки. 
Для питания катодного и анодного цилиндров служат источники по-
стоянного тока. Плотность тока в анодном электролизере в 2 - 2,5 раза 
больше плотности катодного электролизера. 
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Рис. 2.5. Принципиальная схема установки  
для электрохимической очистки сварочной проволоки: 
1 - подающий барабан; 2 - принимающий барабан; 3 - душевая камера; 4 - катодный 
цилиндр; 5 - анодный цилиндр; 6 - источник постоянного тока; 7 - бак для электролита; 
8 - бак для воды 
 
Несущим элементом установки является рама, на которой смонтиро-
ваны все основные узлы. 
Техническая характеристика установки 
 максимальный диаметр обрабатываемой проволоки, мм  8 
 число ступенчато изменяемых скоростей обработки   9 
 предельные значения скоростей, м/мин     0,5 − 15 
 диаметры передающего принимающего барабанов, мм  400 и 210  
 габаритные размеры, мм       2840×700×1200  
 масса установки, кг        150 
 
Общий вид установки приведен на рис. 2.6. На рис. 2.7 показана 
принципиальная электрическая схема установки. 
23 
 
 
Рис. 2.6. Установка для электрохимической очистки проволоки: 
1  подающий барабан; 2  принимающий барабан; 3  катодный цилиндр; 4  анодный 
цилиндр; 5  душевая камера; 6  щеточное устройство; 7  направляющая фильера;      
8  бак для эдектролита; 9  бак для воды; 10  основание установки 
 
 
Рис. 2.7. Электрическая схема установки 
 
На скорость процесса электрохимической очистки существенно вли-
яет плотность тока, продолжительность очистки и состав электролита. 
Установка позволяет изменять режимы в широком диапазоне и обес-
печивает возможность их регулирования в зависимости от обрабатываемо-
го материала и требований, предъявляемых к производительности и каче-
ству. 
 
24 
 
Исследования электрохимической очистки (ЭХО) проволоки 
Проведены исследования ЭХО проволоки Св-08А, 0Х13Н9М, 
25Х10Г10Т, 25Х11Г12АТ биполярным методом. 
Изучали влияние плотности тока, скорости протяжки проволоки и 
состава электролита на производительность процесса и шероховатость об-
работанной поверхности, определяли оптимальные условия протекания 
процесса. 
Эксперимент проводили с использованием метода математического 
планирования. Варьировали следующие факторы, определяющие процесс: 
плотность тока δ от 150 до 250 А/дм2, скорость протяжки проволоки           
v = 0,5-15 м/мин. Очистку осуществляли в электролитах четырех составов. 
На основании проведенных экспериментов и математической обра-
ботки результатов получены эмпирические формулы зависимости произ-
водительности и шероховатости от названных факторов (табл. 2.8). 
Существенное влияние на производительность и шероховатость при 
ЭХО биполярным способом оказывает плотность тока, что видно из       
табл. 2.9 и 2.10. 
Максимальная производительность, полученная при обработке про-
волоки 25Х10Г10Т - 307,12 мм3/мин, 0Х13Н9М - 195,46 мм3/мин, 
25Х11Г12АТ - 274,1 мм3/мин, Св-08А - 366,305 мм3/мин при использова-
нии электролита на основе NaCl. 
На производительность ЭХО независимо от состава электролита ока-
зывает влияние скорость протяжки, сочетание скорости и плотности, плот-
ность тока. С увеличением последней производительность ЭХО возрастает. 
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Т а б л и ц а  2.8 
Эмпирические зависимости шероховатости Ra и производительности процесса 
ЭХО от плотности тока 6, скорости протяжки проволоки v и состава электролита 
 
 
Т а б л и ц а  2.9 
Зависимость производительности процесса Q ЭХО при обработке различных про-
волок от состава электролита, скорости протяжки проволоки v и плотности тока δ 
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Т а б л и ц а  2.10 
Влияние плотности тока 6, скорости протяжки очищенной проволоки v и состава 
электролита на шероховатость поверхности Ra 
 
 
На рис. 2.8 показано влияние состава электролита на производитель-
ность процесса на примере двух проволок. 
 
 
Рис. 2.8. График зависимости производительности ЭХО от состава электролита: 
1  водный раствор Н3РО4 (60 %), Н2SO4 (20 %);  
2  водный раствор Н3РО4 (60 %), Н2SO4 (20 %), Cr2O3 (5 %);  
3  водный раствор NaCl (15 %);  
4  водный раствор NaCl (25 %) 
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Применение электролита на основе NaCl существенно влияет на 
производительность, причем 25%-й раствор NaCl эффективнее, чем 15%-й. 
Так, например, при обработке проволоки 25X11Г12АТ 25%-м раствором 
NaCl, если принять производительность при δ = 150 А/дм2, V = 0,5 м/мин за 
100 %, то при δ =250 А/дм2 происходит прирост производительности на 
94,44 %, при обработке того же материала электролитом на основе 15 %-го 
раствора NaCl при тех же условиях производительность возрастает на 
75,96 %. 
Полученная шероховатость поверхности изменяется в широком диа-
пазоне (Ra = 5,47-0,47 мкм), наиболее качественная поверхность получена 
при работе с водным электролитом  60 % Н3РО4 20 % H2SO4, 5 % Сr2О3. 
Существенное влияние на шероховатость оказывает сочетание плотности 
тока и скорости протяжки проволоки. 
В процессе обработки снимается большой слой окалины ржавчины, 
заусенцы; если необходимо снимать припуск 0,01 мм и получать шерохо-
ватость Ra = 2,5 − 1,2 мкм, скорость протяжки может быть увеличена до 10 
м/мин и более. 
Биполярный способ по сравнению с механической очисткой абрази-
вом гарантирует более высокое качество обработки, повышение произво-
дительности почти в 8  10 раз. 
Повышение плотности интенсифицирует процесс. Рекомендуемая 
плотность: в анодном электролизе 150  250 А/дм2, в катодном 60  100 
А/дм2. 
При работе со скоростью свыше 10 м/мин и снятии с поверхности 
слоя толщиной 0,01 мм обеспечивается наибольшая производительность. 
Максимальный снимаемый слой достигается при работе со скоростью до 5 
м/мин. 
Электрохимическая очистка в 25 %-м растворе NaCl в воде обеспе-
чивает максимальную производительность. Так, например при обработке 
проволоки Св-08А производительность составляет 366 мм3/мин, проволоки 
25Х10Г10Т  307 мм3/мин. 
Лучшее качество обрабатываемой поверхности достигается при ра-
боте на электролите: 60 % Н3РО4, 20 % H2SO4, 5 % Сг2О3, Н2О  остальное. 
Установка ЭХО биполярным способом проста, надежна в эксплуата-
ции, гарантирует безопасность работы, исключает короткие замыкания, 
обеспечивает надежное удаление ржавчины, заусенцев, повышает корро-
зионную стойкость проволоки за счет образовавшейся оксидной пленки. 
28 
 
2.6. Обрабатываемость деталей, наплавленных высокотвердыми 
износостойкими сплавами 
Внедрение высокопрочных износостойких наплавочных материалов 
(сормайта HRC3 49-54, ПЛ-АННО HRC3 60 - 68, релита других труднообра-
батываемых сплавов обычными методами резания) ограничивается воз-
можностями существующих способов и механической обработки. 
При выполнении механической обработки наплавленных деталей в 
тяжелом машиностроении, кроме улучшения обрабатываемости, необхо-
димо решать еще две задачи: 
1) высокопроизводительное удаление больших припусков, вызван-
ных неровностями и погрешностями формы после наплавки; 
2) резкое повышение точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей на чистовых окончательных операциях после черновых. 
Обрабатываемость высокопрочных материалов резанием характери-
зуется малой пластической деформацией, отсутствием нароста, интенсив-
ным износом режущего инструмента, низкой теплопроводностью, повы-
шением температуры в зоне резания, повышенной истирающей способно-
стью, обусловленной наличием карбидных включений. Эти частицы дей-
ствуют на инструмент подобно абразиву и приводят к увеличению износа 
инструмента. 
В качестве износостойкой составляющей композиционного сплава 
«релит» используются литые карбиды вольфрама. 
Как известно, наименьшей обрабатываемостью резанием обладает 
вольфрам и его сплавы. Существенное влияние оказывают на обрабатыва-
емость теплофизические свойства вольфрама. Низкий коэффициент тепло-
вого расширения приводит к появлению небольшой величины теплового 
расширения в зоне резания, а величина объемной теплоемкости достигает 
69 – 75 % объемной теплоемкости стали. Поэтому вольфрам нагревается 
быстрее, чем сталь, и температура обрабатываемой детали, стружки и рез-
ца выше, чем при резании стали. Время работы режущего инструмента 
очень ограниченно и не превышает нескольких минут. 
Обрабатываемость вольфрама и его сплавов можно несколько увели-
чить пропиткой вольфрама серебром, применением твердого смазочного 
материала, предварительным нагревом обрабатываемой детали. Обрабаты-
ваемость релита резанием с подогревом до Т = 300 – 400 °С возрастает, не-
сколько увеличивается стойкость резцов, но при этом происходит вырыва-
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ние частиц вольфрама из матричного материала, кроме того, локализация 
нагрева на отдельных участках вызывает большие остаточные напряжения. 
Основными факторами, затрудняющими обработку релита, являются 
высокие хрупкость, твердость, теплостойкость и абразивное действие на 
инструмент. 
Обрабатываемость релита шлифованием более низкая даже по срав-
нению с обрабатываемостью жаропрочных и титановых сплавов. Детали, 
наплавленные релитом, чаще всего подвергаются алмазному шлифованию. 
При обработке наплавленных конусов доменных печей после восстановле-
ния необходимо снимать значительные припуски, поэтому на один конус 
требуется несколько алмазных кругов. Появляются погрешности формы 
обрабатываемой поверхности, для устранения которых требуется выгла-
живание, что приводит к большим затратам времени и увеличению расхо-
да алмазных кругов. 
Аналогичной обрабатываемостью механическим резанием обладают 
ПЛ-АН101, ПЛ-АНИО и др. 
Детали, наплавленные сормайтом, релитом, ПЛ-АН101 и другими 
материалами, обрабатываются с заданной точностью и шероховатостью 
абразивным или алмазным шлифованием. 
Шлифование - динамический процесс физико-химического воздей-
ствия на поверхностный слой обрабатываемой детали с присущими ему 
термоупругопластическими деформациями. 
За время обработки деталь воспринимает большое количество сило-
вых и температурных импульсов, величина которых варьируется в опреде-
ленном пределе. Температура нагрева детали колеблется от 500 - 600 до 
900 - 1200 °С. Амплитуда колебаний изменяется в пределах от 0,5 - 2 до 
10 - 20 мкм. Шлифуемая поверхность находится в сложном напряженном 
состоянии. 
С изменением волнистости рабочего профиля круга и затупления аб-
разивных зерен изменяются деформирования внешних слоев детали, что 
оказывает сильное влияние на интенсивность телообразования и развитие 
диффузионных и окислительных процессов. С повышением температуры 
увеличивается скорость структурных изменений и подвижность дислока-
ций. 
Кроме того, процесс шлифования характеризуется большими давле-
ниями инструмента на деталь (до 350 Н), а глубина деформированного 
слоя достигает 1,0 мм с остаточным напряжением до 400 МПа. 
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На заключительных операциях механической обработки при шлифо-
вании не только утрачивается эффект упрочнения поверхностного слоя, но 
и возникают дополнительные дефекты (трещины, прижоги и т. д.), которые 
становятся источниками разрушения деталей. 
Один из путей снижения трудоемкости, увеличения производитель-
ности и устранения указанных недостатков - использование электрофизи-
ческих и электрохимических способов обработки. 
При обоснованном выборе того или иного метода электрофизиче-
ской обработки и их режимов можно существенно повысить качество, 
производительность, увеличить стойкость деталей, значительно расширить 
возможности обработки. 
В последние годы электрофизические и электрохимические способы 
успешно используются в нашей стране и за рубежом. 
Ведутся поиски и исследования новых методов обработки, в частно-
сти, таких, как обработки плазменной струей лазера. Находят применение 
комбинированные методы обработки. Примером могут служить электро-
контактное точение, точение с плазменным подогревом, электроконтакт-
ное и электрохимическое шлифование и др. 
 
2.7. Технологические методы формообразования поверхностей, 
наплавленных труднообрабатываемыми сплавами, и их возможности 
по обеспечению показателей качества 
Поверхности одной и той же конфигурации могут быть обработаны 
несколькими методами. Технологические методы формообразования по-
верхностей можно классифицировать: механические (М), электрофизиче-
ские (ЭФ), электрохимические (ЭХ) и комбинированные (К). 
Интенсификация процесса резания имеет ограничения в связи с тем, 
что: 
 управляющие сигналы от электронных систем управления 
необходимо преобразовать в механические перемещения рабо-
чих органов; 
 имеется обратная зависимость стойкости инструментам произ-
водительности обработки; 
 процесс резания является источником автоколебаний, которые 
приводят к появлению микронеровностей и ухудшают точ-
ность формы; 
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  высокая температура в зоне резания уменьшает стойкость и 
режущую способность инструмента, в поверхностном слое 
происходят структурно-фазовые изменения. При высоких ско-
ростях резания абразивным инструментом тепловой фактор 
является доминирующим. 
Обрабатываемость легированных сталей по сравнению с конструк-
ционными значительно ниже, что видно из табл. 2.11. 
Согласно прогнозам прочность сталей достигнет в = 4000 - 5000 
МПа, а коэффициент обрабатываемости приблизится к нулю. 
Т а б л и ц а  2.11 
Коэффициент обрабатываемости различных сталей 
 
По мере расширения области применения высокопрочных материа-
лов в машиностроении возможность обработки резанием будет неуклонно 
уменьшаться. 
Для ЭФ, ЭХ и К методов характерны следующие особенности: про-
изводительность обработки почти не зависит от твердости, вязкости и дру-
гих физико-механических свойств обрабатываемого материала; удаляется 
материал с обрабатываемой поверхности в виде мелкодиспергированных 
частиц, отсутствует давление инструмента на деталь; широкий энергетиче-
ский диапазон процессов обработки; высокая степень локализации энергии 
во времени и пространстве. 
В основе большинства ЭФ, ЭХ и К методов обработки лежат эффек-
ты, связанные с действием электрического тока, управление этими мето-
дами сводится часто к управлению электрическими параметрами, поэтому 
они не являются ограничениями на пути интенсификации. При электро-
эрозионной обработке с ростом величины тока возрастает производитель-
ность при одновременном росте относительного износа электрода-
инструмента. При электрохимической обработке процесс анодного раство-
рения материала не вызывает износа электрода-инструмента. В ЭФ и ЭХ 
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станках потеря устойчивости процесса обусловлена короткими замыкани-
ями, не связанными с механическими перемещениями рабочих органов 
станков, что не ограничивает режим обработки. 
В отличие от резания теплообразование при ЭФ, ЭХ и К методах 
слабо влияет на поведение технологической системы. С ростом интенсив-
ности электроэрозионной обработки шероховатости увеличивается, при 
интенсификации электрохимической обработки шероховатость уменьша-
ется. Важной особенностью ЭФ, ЭХ и К методов является отсутствие си-
лового воздействия на заготовку, что позволяет обрабатывать нежесткие 
детали на интенсивных режимах. 
С экономической точки зрения большое значение имеют затраты 
электрической энергии (табл. 2.12). 
Т а б л и ц а  2.12 
Удельный расход энергии при различных методах формообразования 
поверхностей деталей 
Технологический  
метод 
Удельный расход 
энергии, Дж/см3 
Технологический  
метод 
Удельный расход 
энергии, Дж/см3 
Точение (1,7  2,5) 103 Электрохимическая 
обработка 
(2,25  4,35) 105 
Шлифование (5,5  7,0) 104 Ультразвуковая (6,0  36,0) 105 
Электроэрозионная 
обработка 
(3,5  7,1) 105 Электронно-лучевая (2,4  5,8) 105 
Электроконтактная 
обработка 
(2,3  4,6) 105 Светолучевая 
(лазером) 
(2,8  4,7) 107 
 
По одному из важнейших технико-экономических 
лей - производительности - такие методы, как электроэрозионная и элек-
трохимическая обработка, успешно конкурируют с методами резания для 
труднообрабатываемых материалов. 
Производительность некоторых видов обработки:  
 электроэрозионная – 1 млн мм3/мин при шероховатости по-
верхности вне класса; электроконтактная – 200 тыс мм3/мин 
при шероховатости вне класса; 
 электроимпульсная – 10 тыс мм3/мин при низком качестве об-
работанной поверхности; 
 анодно-механическая - 2 – 6 тыс мм3/мин при шероховатого до 
10-го класса; 
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 электроискровая - 50 - 100 мм3/мин при шероховатости 3-го 
класса, что явно превышает производительность механическо-
го формообразования. 
Как было показано выше, обрабатываемость новых высокопрочных 
материалов методами резания неуклонно падает, a себестоимость обработ-
ки увеличивается с ростом их прочности. Характер и интенсивность про-
текания ЭФ, ЭХ и К методов зависят от большого числа факторов. Проч-
ностные параметры обрабатываемого материала хотя и входят в их число, 
не являются доминирующими, что видно из табл. 2.13. 
 
Т а б л и ц а  2.13 
Сравнительная оценка производительности резания и ЭХО  
при обработке сплавов с различными σв 
Материалы 
Предел проч-
ности, МН/м2 
Производительность 
Резанием ЭХО 
Сплавы 
высокопрочные 
титановые 
легкие 
Конструкционная сталь 
 
1080 
650 
425 
520 
 
    0,8 
  1,15 
115,0 
  11,5 
 
8 
8 
8 
8 
 
Относительная себестоимость обработки уменьшается с ростом их 
прочности (рис. 2.9). 
 
Рис. 2.9. График зависимости относительной себестоимости Сотн = Сэхо/Срез от 
прочности материала детали при обработке наружных поверхностей простой 
формы (1), фасонных (2) и внутренних (3) 
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Для анализа технологических возможностей методов обработки ука-
занные методы можно объединить в 3 группы: 
I - методы, при которых процессы резания или пластической дефор-
мации интенсифицируются за счет введения в зону об работки дополни-
тельной энергии; 
II - методы, при которых процесс формообразования достигается как 
за счет резания, т. е. действия механической энергии, так и за счет дей-
ствия других энергий; 
III - методы, при которых процесс резания играет второстепенное 
значение. 
В группу II входит большое число технологических методов, имею-
щих общее название «Электроабразивная обработка» (ЭАО). Для обработ-
ки высокотвердых труднообрабатываемых материалов наибольшее рас-
пространение получили: абразивно-алмазно-электрохимическая (АЭХО) и 
алмазно-электроэрозионная (АЭЭО), которые обеспечивают высокий класс 
шероховатости и точности. Сравнительная характеристика названных ме-
тодов приведена в табл. 2.14. 
Т а б л и ц а  2.14 
Технико-экономические показатели алмазного шлифования, АЭХО и АЭЭО раз-
личных твердосплавных материалов и стали 45 
Обрабатываемый 
материал 
Технико-экономические пока-
затели 
Алмазное 
шлифование 
АЭХО АЭЭО 
ВК8, ВК15, 
ВК20 
Производительность, мм3/мин 
Относительный износ круга, мг/г 
Себестоимость, коп,см3 
250  300 
0,5  1,3 
14  16 
600  700 
1  2 
9  10 
700  800 
1  2 
7  8 
Сталь 45 Производительность, мм3/мин 
Относительный износ круга, мг/г 
Себестоимость, коп,см3 
150  300 
1,3  3,2 
- 
700 
1,9 
9 
400 
2,5 
12 
 
Удельная производительность ЭХАЩ в 6 - 8 раз больше, а удельный 
износ круга в 1300 - 1500 раз меньше. 
Несмотря на некоторые преимущества АЭЭО по сравнению с АЭХО, 
ужесточение режимов АЭЭО за счет увеличения напряжения на электро-
дах, на обрабатываемой поверхности появляются следы эрозии. Шерохо-
ватость увеличивается, а усталостная прочность падает. При АЭХО мик-
рорельеф поверхности формируется как за счет микрорезания, так и за счет 
анодного растворения. 
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Благодаря этому при одинаковых режимах peзания и параметрах ин-
струмента при АЭХО обрабатываемая поверхность имеет меньшую шеро-
ховатость, с увеличением доли анодного растворения шероховатость 
уменьшается. Шероховатость после АЭХО на 2 - 3 класса выше посравне-
нию с АЭЭО. 
Перечисленные особенности АЭХО позволяют сравнительно легко 
осуществлять изготовление деталей, обработка которых традиционными 
методами затруднена. Зона эффективного применения АЭХО показана на 
рис. 2.10. 
 
Рис. 2.10. График зависимости обрабатываемости материала от его твердости 
 
Средняя скорость удаления материала составляет 500 - 1000 мм3/мин 
на каждые 100 А тока, достигаемая шероховатость Ra = 0,32 - 0,16 мкм, 
устойчивые результаты Ra = 1,25 - 0,63 мкм. 
Классификация комбинированных методов формообразования при-
ведена на рис. 2.11. 
 
2.8. Возможность перевода различных процессов и операций 
на обработку электротехнологическими методами 
Возможность перевода различных процессов на обработку электро-
технологическими методами показана в табл. 2.15. 
В табл. 2.16 приведены основные характеристики электрофизических 
и электрохимических методов обработки. 
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Рис. 2.11. Классификация комбинированных методов формообразования 
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Т а б л и ц а  2.15 
Взаимозаменяемость традиционных методов обработки и процессов  
с применением электротехнологии 
 
Примечание. AMP - анодно-механическое резание; АМШ - анодно-механическое шлифование; 
ЭКР - электроконтактное резание; ЭКШ - электроконтактное шлифование; ЭЭШ - электроэрозийное 
шлифование; ЭАБ - электроабразивная обработка; ЭАЛ - электроалмазная обработка; ЭХШ - электрохи-
мическое шлифование; УЗ+МШ - ультразвуковое шлифование; ПМЗ - плазменная обработка. 
 
Таблица 2.16 
Параметры режимов и технико-экономические показатели различных 
электротехнологий обработки материалов 
Вид обработки 
Производи-
тельность, 
мм/мин 
Шерохова- 
тость, мкм 
Глубина 
изменен-
ного слоя, 
мм 
Удельный 
расход 
энергии, 
кВт. ч/см3 
Примечание 
Анодно-
механическая:  
черновая 
чистовая 
 
 
(2-16) 10
3
 
25-150 
 
Rz = 160 – 20 
Rz = 40 
Ra = 0,63 
 
 
200-500 
20-50 
 
 
0,024-0,04 
0,04-0,08 
Постоянный ток I = 
0,5-500 А/см2; U = 12-
36 В 
Электрохимическое 
размерное профили-
рование в проточном 
электролите 
 
(2-5) 10
4 
 
Rz = 20 
Ra = 0,32 
 
Нет 
 
До 0,12 
Постоянный ток I = 
50-200 А/см2; U = 2-24 
В 
Электроабразивная 2-20 Ra = 0,32-0,02 Нет 0,065-0,12 Постоянный ток I = 
0,5-10 А/см2; U = 2-16 В Электроалмазная 100-200 Ra = 0,32-0,04 Нет - 
Электроконтактное 
точение 
1·102-1·104 Rz = 20 
Ra = 0,32 
10-50 0,03-0,04 Постоянный или пе-
ремен-ный ток I = 2-
100 А/см2; U = 2-30 В Обдирка (0,5-3) 106 Rz = 320 – 80 2000-5000 0,01-0,016 
Электрохимическое 
шлифование 
2-15 - - 0,04-0,08 Постоянный ток I = 
0,5-10 А/см2; U = 2-16 В 
38 
 
3. ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ ХРОМОМАРГАНЦОВИСТОЙ 
МЕТАСТАБИЛЬНОЙ СТАЛИ ТИПА 25Х10П0Т 
Хромомарганцовистая аустенитная сталь 25Х10Г10Т относится к 
классу метастабильных сталей. Наплавленный металл обладает высокой 
кавитационной стойкостью против гидроабразивного износа, достаточной 
коррозионной стойкостью, низкой склонностью к трещинообразованию и 
пористости. 
Высокая кавитационная стойкость объясняется тем, что хромо-
марганцовистый аустенит такого состава в процессе пластической дефор-
мации испытывает структурное превращение с образованием мартенсит-
ных фаз. Эти структурные составляющие обладают высоким сопротивле-
нием кавитационному разрушению и значительно упрочняют аустенитную 
матрицу. Гидроабразивная стойкость стали высока, т. к. мартенситные 
структуры в абразивных средах более стойки, чем аустенитные. 
Главной особенностью стали является свойство «самоупрочняться» 
при кавитационном воздействии, а также под влиянием ударных нагрузок 
в сочетании с трением. От воздействия таких сил в поверхностном слое 
происходит пластическая деформация, вызывающая упрочнение стали не 
только вследствие наклепа, но и фазовых превращений, обусловливающих 
образование мартенсита и ε-фазы. 
Наплавленный металл имеет твердость 220 - 260 НВ, после упрочне-
ния - 500 - 550 НВ. 
Опыт использования стали показал, что износостойкость деталей без 
предварительной обкатки наплавленной поверхности увеличивается не 
менее чем в три раза, а после обкатки - более чем в шесть раз. 
Наряду с положительными эксплуатационными качествами стали 
имеются определенные трудности при ее механической обработке, поэто-
му сталь относят к труднообрабатываемым. 
Обработка резанием характеризуется значительными контактными 
давлениями, высокими температурами поверхности. Все это требует от ин-
струмента, кроме механической прочности, высокой красностойкости, раз-
гаростойкости. 
Обрабатываемость стали типа 25Х10П0Т в 3  3,5 раза хуже, чем 
1Х18Н9Т. 
При обработке наплавленных поверхностей возникают дополнитель-
ные трудности, т к поверхность после наплавки неровная, со следами 
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брызг металла. Кроме того, процесс резания затрудняется мартенситными 
превращениями с выделением карбидов при работе с ударами, что приво-
дит к поверхностному упрочнению. 
Обрабатывать рекомендуется на низких скоростях резания, ограни-
чивая величину износа инструмента (например, v = 10 м/мин при стойко-
сти инструмента в 60 мин). 
3.1. Обработка точением сплава 25Х10Г10Т 
С целью конкретизации режимов резания, марки инструментального 
материала, геометрии заточки, установления основных зависимостей про-
ведены исследования процесса точения, а также обкатка наружных цилин-
дрических поверхностей, наплавленных сталью 25Х10Г10Т для условий 
ремонтных цехов металлургических заводов. 
Блок-схема обработки результатов эксперимента приведена на рис. 3.1. 
На основании исследований с применением планирования экспери-
мента получены формулы зависимостей шероховатости и изменения твер-
дости от основных факторов процесса (табл. 3.1, 3.2). 
По полученным моделям процесса с заданной точностью можно 
предсказать твердость поверхностного слоя и шероховатость поверхности 
после точения и упрочняющей обкатки. Установлено влияние предвари-
тельной обработки на процесс упрочняющего обкатывания. Исследования 
проводились при изменении параметров режима обработки в следующих 
диапазонах: 
 черновое точение v = 6 − 19 м/мин; S = 0,295 − 0,43 мм/об: t = 0,8 − 1,5 мм; 
 чистовое точение v = 27,9 − 43 м/мин; S = 0,1 − 0,22 мм/об; t = 0,3 − 0,5 мм. 
Резцы с пластинами из ВК8 и Т5К10. 
В результате проведенных исследований процесса точения де талей, 
наплавленных 25Х10Г10Т, установлено, что твердость, составляющая по-
сле наплавки 20 - 22 HRCЭ, после токарной обработки увеличилась до       
40 HRCЭ; прирост твердости составила 80 – 100 %. 
Увеличение твердости колебалось при черновом точении: с измене-
нием скорости резания - от 2 до 5 единиц HRC, в зависимости от продоль-
ной подачи - от 1 до 6,5 единиц HRC. Наименьшее влияние оказывает глу-
бина резания. 
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Рис. 3.1. Блок-схема расчета на ЭВМ моделей эксперимента 
и оценка их значимости 
Обозначения в программе 
Р1, P - число параллельных опытов; ТТ - теоретическое значение критерия Стьюдента;  
FT - теоретическое значение критерия Фишера; у (100 LN, Р) - опытное значение пара-
метра; W (240 LN, M) - матрица планирования; N - число строк матрицы планирования; 
М - число столбцов матрицы планирования; Д - число факторов; L - проверка условия 
окончания программы; если L = l, то принимается, что программа работает в оценке 
линейной модели, если L = 2, то программа оценивает адекватность степенной модели; 
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Т а б л и ц а  3.1 
Зависимость шероховатости поверхности детали от материала и геометрических 
параметров резца при различных методах обработки 
 
 
 
 
 
  
42 
 
Т а б л и ц а  3.2 
Зависимость твердости детали, полученной после различных методов обработки, 
от материала и геометрических параметров резца 
 
 
Шероховатость поверхности после черновой обточки 4 - 5-й класс, 
после чистовой - 6 - 7-й класс. 
Твердость при черновом точении для резцов из ВК8 - HRCЭ 22 - 31, 
Т5К10 - HRCЭ 29 - 40. Повышение твердости после чернового точения 
твердым сплавом Т5К10 ухудшает условия работы чистового резца. 
Шероховатость изменяется при черновом точении в зависимости от 
скорости резания на 1 - 6 мкм, от подачи − на 5,5 - 10,0 мкм и от глубины 
резания на 1 - 13 мкм; при чистовом точении: от скорости резания на 
0,7 - 3 мкм, от подачи на 3 - 10 мкм, от глубины резания на 2,5 - 11,0 мкм. 
Изменение шероховатости для ВК8 - 0,7 - 1,4 мкм; Т5К10 - 0,9 - 2,2 мкм. 
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Наибольшее влияние на шероховатость оказывает продольная пода-
ча, при увеличении скорости вращения детали шероховатость уменьшает-
ся, а при увеличении глубины резания шероховатость возрастает. 
Анализ полученных уравнений, описывающих черновое и чистовое 
точение, в заданных диапазонах варьируемых факторов показывает суще-
ственное влияние продольной подачи на шероховатость поверхности, от-
рицательное значение коэффициента при первом факторе (скорости реза-
ния) говорит о снижении шероховатости поверхности с возрастанием ско-
рости резания. С увеличением третьего фактора - глубины резания - шеро-
ховатость возрастает. 
Твердость в процессе обточки возрастает во всех проводимых опы-
тах, особенно при чистовом точении. 
Снижение твердости в третьей серии опытов при чистовом точении 
нельзя уверенно считать закономерностью, так как разброс от среднего 
значения равен ±HRC 1,6. 
Влияние всех исследуемых факторов неоднозначно, и изменяется в 
различных опытах при изменении других неварьируемых факторов (заточ-
ка резца, материал резца). 
На основании полученных уравнений построены графики зависимо-
стей шероховатости и твердости от исследуемых факторов, которые при-
ведены табл. 3.3, 3.4 
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Т а б л и ц а  3.3 
График изменения твердости от v, S, t при обработке 
черновая 
 
Резец ВК8:  = -12,  
 = 1 = 45,  = 0 
 
Резец ВК8:  = -5,  
 = 60, 1 = 45,  = 15 
 
Резец Т5К10:  = -5, 
 = 60, 1 = 15,  = 15 
чистовая 
 
Резец Т5К10:  = -12, 
 = 1 = 45,  = 0 
 
Резец Т5К10:  = -5, 
 = 60, 1 = 15,  = 15 
 
Резец ВК8:  = -5, 
 = 60, 1 = 15,  = 15 
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Т а б л и ц а  3.4 
График изменения шероховатости от v, S, t при обработке 
черновая чистовая 
 
Резец ВК8:  = -5,  
 = 60, 1 = 45,  = 15 
 
Резец Т5К10:  = -5, 
 = 60, 1 = 45,  = 15 
 
Графики зависимостей шероховатости и твердости от скорости реза-
ния, подачи и глубины резания наглядно иллюстрируют изменение этих 
параметров при обработке стали 25Х10ГТ. 
При черновой обработке получаемая шероховатость лежит в преде-
лах 5 - 4-го классов, при чистовой обработке: 6 - 7-го классов. Из графиков 
видно, что γ = - 12 °, θ = θ1 = 45°, λ = 0°, α = 10°, при обработке сплавом 
ВК8 (кривые 1, 3, 5) изменение шероховатости происходит в диапазоне    
Ra = 0,7 - l,4 мкм; при обработке сплавом Т5К10 (кривые 2, 4, 6) - Ra = 0,9 - 
2,2 мкм. 
Изменение твердости при черновой обработке: ВК8 - 22 - 31 HRCЭ; 
T5K10: 29 - 40 HRCЭ. 
Увеличение твердости при обработке сплавом Т5К10 объясняется 
увеличением степени наклепа, а также и величины упрочненного слоя. 
Причина наклепа заключается в остаточных напряжениях, возникающих в 
процессе резания, и за счет структурных превращений. Величина наклепа 
и глубина упрочненного слоя во многом определяется геометрией резца и 
его стойкостью. В ходе эксперимента была отмечена низкая стойкость 
сплава Т5К10 по сравнению с ВК8, особенно при черновой обработке. 
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Исходная твердость после наплавки HRCЭ 20 - 22, а полученная в ре-
зультате токарной обработки поверхностная твердость HRCЭ40; повыше-
ние твердости составляет 80 – 100 %. 
Твердость упрочненного слоя при черновой обработке, в зависимо-
сти от скорости (v = 6 - 19 м/мин) увеличивается на HRC 2 - 5, от подачи   
(S = 0,295-0,4 мм/об) - HRC 1 - 6,5 и в зависимости от глубины (t = 0,8 - 1,5 
мм) - на HRC 0,5 - 3,5. 
Наименьшее влияние на твердость оказывает глубина резания. Полу-
ченные результаты приведены в табл. 3.5. 
При сравнении прироста твердости под влиянием какого-либо одно-
го фактора при различных режимах обработки нельзя отметить большого 
различия, но при сравнении действительных значений твердости разница 
очевидна. 
Т а б л и ц а  3.5 
Влияние различных факторов резания на твердость 
 
 
Твердость обработанной поверхности сплавом ВК8 ниже на 10 еди-
ниц HRC, чем при обработке сплавом Т5К10. Можно сделать вывод, что 
предпочтительно применять резцы из ВК8 как для черновой (меньшая 
твердость поверхности перед чистовой обработкой), так и для чистовой 
поверхности выше класс шероховатости, выше стойкость, а следовательно, 
можно получить выше точность. 
Кроме этого, необходима жесткая система СПИД и обязательное 
применение СОЖ. 
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При изменении скорости резания шероховатость изменяется в диапа-
зоне: ΔRz = l - 6 мкм; ΔRa = 0,7 - 3 мкм. 
При изменении продольной подачи шероховатость изменяется в пре-
делах: ΔRz = 5,5 - 10 мкм; ΔRa = 3 - 10 мкм. 
При изменении глубины резания шероховатость изменяется в диапа-
зоне: ΔRz = 1 - 13 мкм; ΔRa = 2,5 - 11 мкм. 
Таким образом, на основании проведенных исследований и получен-
ных формул можно сделать выводы: 
 в результате черновой обработки получается шероховатость 
5 - 4-го классов, при чистовой обточке - 6 - 7-го классов; 
 при обработке с одной и той же геометрией инструмента            
(γ = - 12°, θ = θ1 = 45°, λ = 0°, α = 10°) сплавом ВК8 происходит 
изменение шероховатости при черновой обточке ΔRa = 0,7 - 
1,4 мкм твердости HRC 22 - 31, а сплавом Т5К10 ΔRa = 0,9-2,2, 
а HRC 29 – 40; 
 влияние исследуемых факторов на твердость поверхности сле-
дующее: твердость после наплавки 20 - 22 HRC; твердость по-
сле токарной обработки 40 HRC; прирост твердости 80 - 100%; 
 увеличение твердости наклепанного слоя колеблется при чер-
новой обточке: 
o  от 2 до 5 HRC в зависимости от v = 6 − 19 м/мин, 
o  от 1 до 6,5 HRC в зависимости от S = 0,295 − 0,43 мм/об, 
o  0,5 - 3,5 HRC в зависимости от t = 0,8 − 1,5 мм; 
 наименьшее влияние оказывает глубина резания, кроме того, 
наблюдается повышение твердости поверхностного слоя в ре-
зультате токарной черновой обработки на 10 единиц HRC при 
обработке сплавом ВК8; 
 шероховатость изменяется при черновой обработке в зависи-
мости: от v – ΔRz = 1 − 6 мкм; от S - ΔRz = 5,5 − 10 мкм, от          
t − ΔRz=l - 13 мкм. При чистовой обработке: от v – ΔRa = 0,7 − 
3 мкм; от S - ΔRa = 3 - 10 мкм; от t - ΔRa = 2,5 − 11 мкм. Изме-
нение шероховатости для ВК8 ΔRa = 0,7 − 1,4; для Т5К10     
ΔRa = 0,9 − 2,2. 
На основании анализа полученных зависимостей можно рекомендо-
вать (для обработки вала-шестерни): 
 при черновой обточке резцами Т5К10 повышается твердость 
поверхностного слоя до 40 - 41 HRСэ, что ухудшает условия 
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работы чистового резца, поэтому рекомендуется применять 
резцы из ВК8; 
 рекомендуемая заточка резцов: γ = - 12°; θ = θ1 = 45°; λ = 0°; 
 режим обработки: черновое точение: v = 6 - 19 м/мин; S =0,3 - 
0,5 мм/об, t = 0,8 - 1,5 мм; чистовое точение: v = 0,1 - 0,2 м/мин; 
S = 0,1 - 0,2 мм/об, t = 0,3 - 0,5 мм; 
 обработанная поверхность после чистовой обточки должна 
иметь шероховатость не выше Ra = 2,5 мкм. При такой шеро-
ховатости можно производить обкатку без шлифования после 
чистовой обточки. 
 
3.2. Поверхностное деформационное упрочнение поверхностным 
наклепом (ПДУ) 
Разрушение наплавленных деталей в эксплуатации, как правило, 
начинается с поверхности. Это можно объяснить тем, что поверхностные 
слои оказываются наиболее напряженными не столько вследствие концен-
трации напряжений, но и влияния ряда других неблагоприятных факторов: 
непроваров, резкой неоднородности свойств в зоне соединения, обезугле-
роживания металла, нарушения структуры металла, проявления остаточ-
ных напряжений других причин, специфических для наплавочного процес-
са. Отсюда вытекает необходимость улучшения физико-механических ха-
рактеристик наплавленного металла и геометрии рабочих поверхностей. 
Одним из наиболее экономичных и эффективных видов упрочнения 
поверхности деталей машин является деформационное упрочнение ее 
наклепом (ПДУ). Процесс ПДУ отличается высокой производительностью 
(в 5 - 10 раз выше, чем при шлифовании) и большими технологическими и 
эксплуатационными достоинствами (уменьшение шероховатости накатан-
ной поверхности до Ra = 0,32 - 0,08 мкм, упрочнение металла на глубину 
до 20 мм, повышение усталостной прочности в 2 - 5 раз). 
ПДУ в ряде случаев сопровождается упрочнением поверхностного 
(наплавленного) слоя, в результате которого понижается пластичность, 
увеличивается и выравнивается твердость металла, а также за счет распада 
остаточного аустенита уменьшается структурная неоднородность обраба-
тываемой поверхности. 
Успешно проведенные работы (П. И. Алексеев, М. А. Балтер, В. М. 
Браславский и др.) в последнее десятилетие способствовали широкому 
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промышленному распространению отделочно-упрочняющей обработки 
поверхностей деталей накаткой их роликами или шариками. Исследовани-
ям же ПДУ в области наплавленных (сварных) деталей посвящен крайне 
мало работ. 
Накатку цилиндрических деталей производят в основном на специ-
альных или металлорежущих станках токарного типа. Обрабатываемую 
деталь зажимают в центрах станка, накатное устройство (с шариками или 
роликами) устанавливают на суппорте. Задачу осуществляют с помощью 
механизма подачи станка. Ролики изготовляют из высокопрочной стали 
марок Х12, Х12М, ХВГ, 5ХНМ, ШХ15, У10, У12 и др. и закаливают на 
твердость HRСЭ 58 − 65. 
В зависимости от способа создания усилия на ролик все приспособ-
ления для накатки роликом можно разделить на 3 группы: механические, 
пневматические и гидравлические. 
Наибольшее распространение получили механические приспособле-
ния, нагрузка на ролик которых создается с помощью пружины, т. к. они 
обеспечивают более равномерное упрочнение всей обрабатываемой по-
верхности. Беспружинные «жесткие» накатники не нашли широкого при-
менения. 
На рис. 3.2, а показана схема для накатки цилиндрических поверхно-
стей, а на рис. 3.2, б приведен чертеж конструкции ролика. 
 
 
 
Рис. 3.2.. Схема накатки детали на токарном станке (а) 
 и эскиз накатного ролика(б): 
1 - зажимной патрон токарного станка; 2 - обрабатываемая деталь; 3 - центр задней 
бабки; 4 - накатной ролик; 5 - державка. Материал сталь ШХ15, HRC 62 - 63 
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В процессе обработки деталь вращается со скоростью vобр, а дефор-
мирующий ролик, находящийся в контакте с обрабатываемой поверхно-
стью, вместе с резцедержателем имеет продольную подачу S. 
Основными параметрами процесса накатки являются следующие: 
среднее давление в контакте Р; контактная площадь FK; величина нор-
мальной силы, передаваемой со стороны инструмента на обрабатываемую 
поверхность Рн; размеры деформирующего инструмента R; продольная по-
дача S; скорость обработки v. 
Первые два параметра, определяющие эффективность упрочнения, 
зависят от силы, размеров инструмента, свойств материала и размеров об-
рабатываемой детали. 
Продольная подача влияет на шероховатость обрабатываемой по-
верхности и на равномерность деформации в осевом направлении. Кроме 
того, подача определяет количество повторных деформаций каждого 
участка поверхности, что оказывает влияние на упрочнение и остаточные 
напряжения. От скорости обработки зависит протекание процесса дефор-
мации в очаге и градиент наклепа, а также количество образующейся теп-
лоты. К остальным параметрам обработки относятся число рабочих ходов 
и род смазочного материала. 
Пластическая деформация при обкатке роликами охватывает по-
верхностный слой металла, толщина которого определяется давлением, 
механическими свойствами и структурой металла. Глубина наклепа зави-
сит от размера контактной площади и может быть оценена по формуле     
С. Г. Хейфеца 
    √
  
   
          (2)
 
где Рн - усилие накатки; ζT - предел текучести обрабатываемого Материа-
ла. 
При одном и том же давлении глубина проникновения пластической 
деформации тем больше, чем ниже предел текучести материала. 
Даже при относительно небольших рабочих усилиях толщина де-
формированного слоя металла измеряется миллиметрами, т. е. во много раз 
превосходит высоту поверхностных микронеровностей. 
Из формулы (2) следует, что толщина наклепанного слоя металла за-
висит от величины PH = FK Р, поэтому при накатке глубину распростране-
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ния пластической деформации можно регулировать изменением формы и 
размеров ролика. 
Результаты исследования показали, что при поверхностном дефор-
мировании максимальное упрочнение достигается у каждого материала 
при определенном давлении: у более мягких и пластичных - при меньшем, 
а у твердых и менее пластичных, наоборот - при большем давлении. Если 
для достижения максимальной твердости обкатывание производится с 
давлением выше требуемого, то происходит перенаклеп и снижение твер-
дости. При давлениях, достигающих критического значения, начинается 
шелушение, т. е. разрушение поверхности детали. Величина давления, при 
котором достигается максимальная поверхностная твердость у легирован-
ных сталей, зависит от их химического состава, свойств и структуры ме-
талла. Так, упрочнение при ПДУ аустенитных сталей связано с происхо-
дящим при этом упрочнении аустенита и аустенитно-мартенситным пре-
вращением. 
Влияние подачи существенно зависит от размеров текущего очага 
деформации, определяемого контактным давлением, свойствами материала 
и размерами деформирующего инструмента. С уменьшением текущего 
очага деформации, происходящего при снижении давления, с повышением 
твердости материала и уменьшением размеров инструмента (ролика) влия-
ние подачи возрастает и при ее увеличении прирост поверхностной твер-
дости заметно снижается. 
Число рабочих ходов наряду с подачей и скоростью определяет про-
изводительность процесса, поэтому необходимо стремиться к получению 
требуемого упрочнения за один рабочий ход. 
Если давление ниже оптимального, то повторные рабочие ходы (до 
определенного числа) повышают поверхностную твердость. При этом до-
пустимое, с точки зрения упрочнения, число рабочим ходов тем больше, 
чем ниже давление. 
Изменение скорости обработки от низких значений до 200 м/мин не 
оказывает существенного влияния на изменение поверхностной твердости. 
Однако с увеличением скорости растет градиент наклепа, а глубина пла-
стической деформации имеет тенденцию к уменьшению. 
Методы обработки резанием дают возможность варьировать пара-
метры шероховатости обрабатываемых деталей в сравнительно узких пре-
делах. Значительно большие возможности в технологическом управлении 
качеством поверхности, в частности шероховатостью поверхности, имеют-
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ся при ПДУ, особенно инструментами упругого действия, в которых уси-
лие на ролик создают пружины. 
Метод ПДУ обработки деталей характеризуется вполне определен-
ными не только качественными, но и количественными показателями, поз-
воляющими технологу устанавливать конкретные режимы, обеспечиваю-
щие получение требуемых характеристик качества поверхности и ее твер-
дости. 
Для определения конкретных условий обработки деталей необходи-
мо иметь их функциональную связь с характеристиками получающейся 
поверхности. 
Количественные зависимости между параметрами шероховатости и 
твердости деталей и условиями их обработки могут быть получены двумя 
методами: теоретическим - на основе углубленных исследований физиче-
ских явлений, происходящих в поверхностном слое при ПДУ, и специаль-
но спланированным статистическим экспериментальным исследованием. 
Второй метод требует меньших затрат времени и ресурсов и позволяет по-
лучить результаты в виде соответствующих статистических моделей, ко-
торые достаточно точно отражают количественную сторону рассматрива-
емого процесса, просты в практическом применении и могут быть исполь-
зованы в качестве технических ограничений по шероховатости и твердости 
при расчете на ЭВМ оптимальных условий обработки. 
Авторами были проведены специальные исследования, позволившие 
установить связь параметров шероховатости и твердости поверхности при 
ПДУ с условиями обработки. Накатывали роликами из стали ШХ15, HRC 
62 цилиндрические образцы (диаметром 120 мм, длиной 200 мм) из стали 
25Х10Г10Т после предварительной их обработки на токарном станке твер-
досплавными резцами марок ВК8 и Т5К10. 
Для получения комплексных зависимостей, связывающих основные 
технологические факторы процесса накатки с физико-механическими ха-
рактеристиками поверхностного слоя, использован метод планирования 
эксперимента. 
Переменными факторами являлись усилие накатки Рн (Н), продоль-
ная подача S (мм/об) и скорость накатки v (м/мин) (табл. 3.6). 
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Т а б л и ц а  3.6 
Интервалы варьирования исследуемых факторов 
Уровень варьирования Р, Н S, мм/об 
Скорость накатки после 
обработки резцом, м/мин 
ВК8 Т5К10 
Основной 900 0,078 65,3 67,1 
Интервал варьирования 450 0,047 32,7 38,4 
Верхний (+) 1350 0,125 98,0 105,5 
Нижний (−) 450 0,031 32,7 28,7 
 
В итоге получены следующие адекватные зависимости, связываю-
щие параметры накатки с исследуемыми физико-механическими характе-
ристиками поверхностного слоя. 
 шероховатость после токарной обработки резцами ВК8: 
 
 шероховатость после обработки резцами из Т5К10: 
 
Изменение твердости поверхности образцов после накатки определя-
ется следующими зависимостями: 
 при накатке после предварительного точения резцами из ВК8 
                
              
 при накатке после предварительного точения резцами из 
Т5К10 
                
              
На рис. 3.3 показано влияние исследуемых технологических факто-
ров (усилия Рн, величины подачи S и скорости накатки v) на микротвер-
дость поверхностного слоя после накатки. 
Во всем диапазоне варьирования скорости и подачи рост усилия 
накатки приводит к увеличению твердости. Значение твердости также уве-
личивается при постоянном усилии на ролик и уменьшении подачи и ско-
рости накатки. Зависимость прироста твердости поверхности от подачи 
имеет сложный характер. 
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Рис. 3.3. Распределение микротвердости в поверхностном слое образцов, 
обкатанных с различными режимами: 
1 – Р = 450 Н; S = 0,125 мм/об; v = 98 м/мин; 2 – Р = 1350 Н; S = 0,031 мм/об;      
v = 32,7 м/мин; 3 – Р = 450 Н, S = 0,031 мм/об; v = 98 м/мин; 4 – Р = 1350 Н; S = 0,125 
мм/об; v = 32,7 м/мин; 5 – Р = 1350 Н; S = 0,031 мм/об; v = 98 м/мин; 6 – Р = 450 Н;         
S = 0,031 мм/об; v = 32,7 м/мин 
 
Так, при минимальной скорости накатки с увеличением подачи ин-
тенсивность прироста твердости снижается и, наоборот, твердость возрас-
тает при уменьшении подачи. 
При значении подачи 0,0265 мм/об изменение величины усилия не 
оказывает влияния на шероховатость, а при меньших значениях подачи 
шероховатость возрастает. Накатка с небольшими скоростями (46 - 69 
м/мин) при увеличении подачи приводит к росту шероховатости. Зависи-
мость прироста твердости от усилия при обкатывании деталей, предвари-
тельно обработанных резцом ВК8, представлена на рис. 3.4, 3.5, и в табл. 3.7. 
Зависимости прироста твердости обкатываемого металла, предвари-
тельно обработанного резцом Т5К10, от усилия, подачи и скорости пред-
ставлены на рис. 3.6  3.8. 
Изменение шероховатости в зависимости от усилия и подачи при об-
катывании деталей, предварительно обработанных резцом Т5К10, пред-
ставлено на рис 3.9  3.10. 
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Рис. 3.4. Зависимости прироста твердости от 
усилия обкатывания деталей, предваритель-
но обработанных резцом ВК8: 
Рис. 3.5. Зависимости шерохо-
ватости от усилия обкатывания 
деталей, предварительно обра-
ботанных резцом ВК8 
1 - S = 0,031 мм/об; v = 32,7 м/мин; 2 - S = 0,125 мм/об; v = 32,7 м/мин; 
3 - S = 0,031 мм/об; v = 98 м/мин; 4 - S = 0,125 мм/об; v = 98 м/мин 
 
Т а б л  и ц а  3.7 
Изменение прироста твердости  
в зависимости от усилия обкатывания деталей Р (см. рис 3.4) 
 
Т а б л и ц а  3.8 
Зависимость прироста твердости от подачи при обкатывании деталей, 
предварительно обработанных резцом ВК8 
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Т а б л и ц а  3.9 
Зависимость прироста твердости от скорости при обкатывании деталей, 
предварительно обработанных резцом ВК8 
 
 
Т а б л и ц а  3.10  
Зависимость шероховатости от подачи при обкатывании деталей 
 
 
Т а б л и ц а  3.11  
Зависимость шероховатости от скорости при обкатывании деталей 
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Рис. 3.6. График зависимости прироста твердости от усилия обкатки деталей, 
предварительно обработанных резцом Т5К10: 
1. S = 0,031 мм/об, v = 28,7 м/мин; 2. S = 125 мм/об, v = 28,7 м/мин; 
3. S = 0,031 мм/об, v = 105,5 м/мин; 4. S = 0,125 мм/об, v = 105,5 м/мин; 
 
        
Рис. 3.7. График зависимости 
прироста твердости от подачи при 
обкатывании деталей: 
Рис. 3.8. График зависимости 
прироста твердости от скорости 
обкатки: 
1. Р = 450 Н; v = 28,7 м/мин;  
2. Р = 1350 Н;  v= 28,7 м/мин; 
3. P = 450 Н; v = 105,5 м/мин; 
4. P = 1350 Н; v = 105,5 м/мин 
1. P = 450 Н, S = 0,031 мм/об; 
2. Р =1350 Н, S = 0,031 мм/об; 
3. Р = 450 Н S = 0,125 мм/об; 
4. Р = 1350 Н, S = 0,125 мм/об 
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Рис. 3.9. График зависимости шерохо-
ватости от усилия при обкатке: 
Рис. 3.10. График зависимости шеро-
ховатости от подачи при обработке: 
1. P = 450 Н, v = 28,7 м/мин; 
2. Р = 1350 Н, v = 28,7 м/мин; 
3. Р = 450 Н, v = 105,5 м/мин; 
4. Р = 1350 Н, v =105,5 м/мин 
1. S = 0,031 мм/об; v = 28,7 м/мин; 
2. S = 0,125 мм/об; v=28,7 м/мин; 
3. S = 0,031 мм/об; v = 105,5 м/мин; 
4. S = 125 мм/об; v = 105,5 м/мин 
 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 
 при любых сочетаниях скорости и подачи, возрастании усилия 
твердость поверхностного слоя увеличивается. Наибольшее значе-
ние прироста твердости при одинаковых условиях обкатывания 
имеет место при минимальной скорости и подаче; 
 влияние подачи на прирост твердости неоднозначно; при мини-
мальных скоростях с остом подачи прирост твердости понижается, 
а при максимальных скоростях – повышается при подаче S = 0,0265 
мм/об шероховатость не зависит от усилия, а при меньших подачах, 
при возрастании усилия шероховатость возрастает; 
 при малых скоростях (46 - 69 м/мин), при возрастании подачи ше-
роховатость растет, причем в большей степени при малых значени-
ях; при подаче S = 0,0758 мм/об шероховатость будет зависеть 
только от усилия. 
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На основании полученных данных рекомендуется: 
 отделочно-упрочняющую обработку производить на токарном 
станке обкатыванием роликом с радиусом при вершине 2,5 мм; 
 предварительную обработку под обкатывание производить об-
точкой резцом ВК8. Обработанная поверхность должна иметь 
шероховатость не выше Ra - 2,5 мкм. При более глубокой ис-
ходной поверхности микронеровности деформируются не пол-
ностью; 
 режимы обкатки: Р = 1200 − 1500 Н; Sпр = 0,03 − 0,05 мм/об;      
v = 30 − 50 м/мин. 
 смазочный материал - масло индустриальное 20. 
Используя рекомендации, можно получить шероховатость 0,25 - 0,35 
мкм и прирост твердости на 12 - 13 HRC. При получении твердости мень-
ше 47 - 48 HRC следует произвести второй проход обкатки на тех же ре-
жимах. 
Таким образом, в результате проведенных исследований процесса 
точения деталей, наплавленных 25Х10Г10Т, получены следующие данные: 
1. Твердость после наплавки HRC 20 - 22, после токарной обработ-
ки HRC 40. Прирост твердости составляет 80 – 100 %. 
2. Увеличение твердости наклепанного слоя колеблется при черно-
вой обточке: от 2 до 5 единиц HRC в зависимости от v =6 − 19 м/мин; от 1 
до 6,5 единиц HRC в зависимости от S = 0,295 − 0,43 мм/об; от 0,5 до 3,5 
единиц HRC в зависимости от t = 0,8 − 1,5 мм. 
Наименьшее влияние оказывает глубина резания. Шероховатость по-
верхности после черновой обточки 4 - 5-й класс, после чистовой - 6 - 7-й 
класс. 
3. Изменение твердости при черновой обточке для ВК8 - HRC 
22 - 31, Т5К10 - HRC 29 - 40. 
4. Повышение твердости поверхности в результате токарной обра-
ботки на 10 единиц HRC при обработке сплавом ВК8 и на 15 − 20 единиц 
HRC при обработке сплавом Т5К10 после черновой обточки. 
5. Повышение твердости (40 - 41 HRC) после черновой обработки 
твердым сплавом Т5К10 ухудшает условия работы чистового резца, по-
этому рекомендуется применять резцы из твердого сплава ВК8, после об-
работки которыми твердость поверхности колеблется в пределах 25 - 31 
HRC. 
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6. Шероховатость изменяется при черновой обточке в зависимости 
от v − ΔRz = l − 6 мкм, от S – ΔRz = 5,5 − 10 мкм, от t − ΔRz = 1 − 13 мкм. 
При чистовой обточке: от V – ΔRa = 0,7 − 3 мкм, от S − ΔRa = 3 − 10 мкм,        
от t − ΔRa = 2,5 − 11 мкм. 
7. Изменение шероховатости для ВК8 − Ra=0,7 − 1,4 мкм,            
Т5К10 – Ra = 0,9 − 2,2 мкм. 
Анализ уравнений показывает, что наибольшее влияние на шерохо-
ватость оказывает продольная подача, при увеличении скорости вращения 
детали шероховатость уменьшается, а при увеличении глубины резания 
шероховатость возрастает. Влияние варьируемых факторов на изменение 
твердости неоднозначно, твердость существенно зависит от материала ин-
струмента и его заточки. 
8. Обточку необходимо производить с СОЖ, система СПИД, долж-
на быть жесткой. 
9. Геометрия заточки резцов на ВК8: γ = -12°, θ = θ1 = 45°, λ = 0. 
10. Режимы обточки нужно выбирать исходя из конкретных требо-
ваний, предъявляемых к обрабатываемой поверхности и не обходимой 
производительности. На режимах в выбранном диапазоне можно произ-
водить обточку под следующую обкатку. 
11. В литературе нет данных об одновременном влиянии ряда ос-
новных технологических факторов процесса обкатывания сплава 
25Х10Г10Т на шероховатость и упрочнение. Поэтому полученные зави-
симости могут быть использованы для определения этих пара метров в 
заданном диапазоне изменения факторов. 
12. Отделочно-упрочняющую обработку наплавленной детали ре-
комендуется производить роликовыми обкатниками с радиусом при вер-
шине 2,5 мм. 
13. Предварительную обработку под обкатывание необходимо про-
изводить резцом из ВК8. Обработанная поверхность должна иметь шеро-
ховатость не выше Ra - 2,5 мкм. При более грубой поверхности микроне-
ровности деформируются не полностью и могут быть не выполнены тре-
бования, предъявляемые к шероховатости обрабатываемой поверхности. 
14.  Рекомендуемые режимы обкатки: Р = 1200 − 1500 Н, Sпр = 0,03 
− 0,05 мм/об, v = 30 - 50 м/мин. 
Смазочный материал - масло индустриальное 20. 
15. Используя рекомендации, можно получить шероховатость 0,25 
− 0,35 мкм и прирост твердости на 12 − 13 HRC. При получении твердо-
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сти меньше HRC 47 − 48 следует произвести второй проход обкатки на 
тех же режимах. 
16. Улучшение обрабатываемости различных по свойствам сталей 
возможно путем регулирования характера контакта, например, величин 
напряжений смятия (ζсм) и сдвига (ηсдв) микронеровностей материалов. 
Изменение этих характеристик достигается искусственно, например 
нагревом зоны резания или нагревов срезаемого слоя материала. 
 
3.3. Фрезерование наплавочного материала 25Х10Г10Т 
Высокая твердость наплавочного материала, изменяющаяся по высо-
те наплавленного слоя, и упрочнение металла в процессе механической 
обработки создают ударные нагрузки, что приводит к выкрашиванию ре-
жущих кромок резцов при точении. 
В качестве инструмента при фрезеровании сплава 25Х10Г10Т реко-
мендуется применять четырехзубые фрезы с резцами из твердого сплава 
ВК8 или Т5К10. 
Была реализована 1/8 реплика от полного факторного эксперимента 26. 
Уровни и интервалы варьируемых факторов приведены в табл. 3.12. 
 
Т а б л и ц а  3.12  
Уровни и интервалы варьирования факторов эксперимента 
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Исследовалась величина износа резцов по передней (В) и задней (hз) 
поверхности. В результате исследований получены зависимости для ин-
струмента из ВК8: 
 
 
для инструмента из Т5К10 
B = 0,158 v
5,4+1,02lnS lnt-1,6lnS-3,4lnt
 × 
× r-0,01 0,075 S6,6 t13,9-4,1lnS1
0,015
 , 
 
 
 
Величина износа у резцов из Т5К10 значительно больше, чем у рез-
цов из ВК8. С возрастанием скорости фрезерования величина износа по 
передней поверхности больше на 97 % (увеличение с 0,285 до 0,374 мм), 
по задней - на 112 %. Износ возрастает с увеличением подачи, глубины 
фрезерования и вспомогательного угла в плане. С увеличением главного 
угла в плане износ по передней поверхности сплава ВК8 уменьшается с 
0,168 до 0,137 мм, а у сплава Т5К10 - с 0,346 до 0,32 мм. Уменьшается из-
нос и по задней поверхности резца. Увеличение радиуса при вершине по-
ложительно влияет на износ, т. е. износ уменьшается. 
Оптимальные режимы для ВК8: v = 55 − 60 м/мин; Sz = 0,043 − 0,048 
мм/зуб; t = 5 мм; θ = 86°; θ1 = 10°; r = 0,85 − 1,0 мм. 
Установлено также влияние названных факторов на шероховатость 
поверхности при обработке резцами из ВК8 
            
            
         . 
Требуемую шероховатость для большинства наплавленных деталей 
Rz 20 мкм можно обеспечить на следующих режимах: v = 55 − 60 м/мин,     
Sz = 0,043 мм/зуб. 
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При фрезеровании резцами из ТК5К10 получена зависимость 
                                                        
                           
Оптимальные режимы v = 63,2 м/мин, Sz = 0,045 мм/зуб. 
Проведены исследования фрезерования фрезой с пятигранным пла-
стинками из ВК8 с изменением режимов резания. Скорость резания изме-
нялась от 62,8 до 78,5 м/мин; подача - от 63 до 100 мм/зуб; глубина реза-
ния - от 4 до 6 мм. 
Получена формула зависимости Rz от варьируемых факторов 
                                                                           
Для уменьшения износа резцов и увеличения их стойкости рекомен-
дуемые режимы фрезерования резцами из ВК8: v = 55 − 60 м/мин,               
Sz = 0,043 − 0,048 мм/зуб, t = 5 мм, θ = 86°, θ1 = 10
0
, r = 0,85 − 1,0 мм. 
Шероховатость, полученная при обработке резцами из ВК8, на       
12,5 % меньше, чем резцами из Т5К10. 
Проведенные исследования позволили сконструировать и изготовить 
фрезерную насадку применительно к вальцетокарному станку 1К827, ис-
пользуемому для обработки крупногабаритных наплавленных деталей на 
Нижнетагильском металлургической комбинате. Фрезерная насадка, уста-
навливаемая на левом суппорте станка, имеет возможность поворачиваться 
на требуемый угол, что позволяет обрабатывать не только цилиндриче-
скую поверхность валка, но и боковые поверхности. 
Процесс фрезерования обеспечивает повышение производительно-
сти, качества и точности обрабатываемых поверхностей. 
 
4. ЭЛЕКТРОКОНТАКТНАЯ ОБРАБОТКА (ЭКО) 
Одним из высокопроизводительных и перспективных методов элек-
тротехнологии является электроконтактная обработка (ЭКО). Высокая 
производительность метода достигается при использовании относительно 
несложного оборудования и технологии. К операциям, выполняемым про-
цессом (ЭКО), относятся: получистовая обработка тел вращения из труд-
нообрабатываемых материалов, обработка поверхностей, наплавленных 
труднообрабатываемыми сплавами, получистовая обработка деталей из ту-
гоплавких материалов, обдирка крупногабаритных деталей и т. д. 
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Электроконтактная обработка основана на использовании явления 
электрической эрозии - плавление, испарение и вынос металла из зоны об-
работки под действием электрических разрядов. Электроконтактная обра-
ботка металлов осуществляется при обязательном наличии контакта между 
электродами. Электроды работают в диэлектрической (жидкой или газо-
вой) среде, питание электродов как от постоянного, так и от переменного 
тока, т к полярный эффект проявляется незначительно. 
Электроконтактный метод позволяет реализовать в месте обработки 
весьма большие мощности и получить производительность, намного пре-
вышающую производительность других электроэрозионных методов. 
Принципиальная схема электроконтактной обработки показана на 
рис. 4.1. 
Обрабатываемая деталь и дисковый обрабатывающий электрод-
инструмент, составляющие звенья последовательной электрической цепи с 
источником постоянного или переменного рабочего тока получают враща-
тельное движение вокруг своей оси. Ток к электроду-инструменту и детали 
подводится через щеточное устройство. За напряжением и рабочим током 
можно следить по соответствующим приборам. 
 
 
Рис. 4.1. Принципиальная схема электроконтактной обработки тел вращения: 
1 – диск-инструмент; 2 – труба для подачи воды; 3 – обрабатываемая деталь; 
4 – центр; 5 – изолирующие трубки; 6 – щеточные контакты;  
7 – реле максимального тока 
 
 
При сообщении детали 3 или электроду-инструменту 1 поступатель-
ного движения и при создании условий, необходимых для возникновения и 
развития электроэрозионного процесса, происходит съем металла в 
направлении подачи. 
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Энергия источника питания подается к обрабатываемой поверхности 
через контакт неровностей или канал разряда (т. е. через эрозионный про-
межуток) в зависимости от электрического режима. 
Во всех случаях тепловому воздействию подвергаются в первую 
очередь наиболее выступающие неровности, которые paсплавляются в ви-
де продуктов эрозии и выносятся из зоны обработки. 
Электроконтактная обработка в зависимости от значения параметров 
электрического режима (сила тока, напряжение), характера среды (воздух, 
жидкость) и других факторов протекает с различными техническими ре-
зультатами (точность, шероховатость обработки) и различной интенсивно-
стью съема металла. 
В зависимости от полученных результатов основные разновидности 
ЭКО приведены на рис. 4.2. 
Обработка первого вида (низковольтная электроэрозионная) харак-
теризуется малой интенсивностью тепловыделения. Обработка произво-
дится при напряжении, не превышающем 10 - 12 В Ток, проходящий по 
выступающим неровностям инструмента к обрабатываемой детали, разо-
гревает и размягчает материал в основном за счет джоулева тепла. Преры-
вистые контактные замыкания между электродами сопровождаются дуго-
выми разрядами. Удельная мощность достигает 50 Вт/см2. В основном 
применяется при механическом сглаживании и упрочнении. 
 
 
Рис. 4.2. Классификация разновидностей ЭКО 
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Обработка второго вида характеризуется средней интенсивностью 
тепловыделения. Удельная мощность в электроэрозионном промежутке 
доходит до 5 тыс. Вт/см2. 
Группа сплавов третьего вида характеризуется повышенным тепло-
выделением; у них удельная мощность возрастает до 50 тыс Вт/см2, а об-
работка ведется при напряжении 20 - 22 В; при этом наряду с контактно-
дуговыми импульсами имеют место электрические дуговые разряды. Про-
цесс применяется для обработки стали, резки алюминиевых сплавов. 
Обработка четвертого вида - электрическим оплавлением - протекает 
при высокой интенсивности тепловыделения. Удельная мощность в эрози-
онном промежутке может доходить до 5 тыс кВт/см2, напряжение 20 - 22 
В. Дуговые разряды имеют большое значение, механический контакт меж-
ду электродами становится малозаметным. 
Повышение удельной мощности, реализуемой в эрозионном проме-
жутке, уменьшает удельный расход энергии, повышает производитель-
ность, но ухудшает точность и шероховатость, а также увеличивает глуби-
ну вредных тепловых изменений обрабатываемой поверхности. 
Наряду с удельной производительностью, количество удаляемого 
металла в единицу времени при затрате единицы мощности [кт/(Вт·с); 
мм3/(кВт·ч); кг/(кВт·ч)], важной количественной характеристикой эффек-
тивности процесса является коэффициент полезного действия процесса,    
т. е. отношение количества энергии, затрачиваемой на разогрев, плавление 
и выброс удаленного металла, ко всей израсходованной энергии (от пита-
ющей сети). Повышение коэффициента полезного действия может быть 
достигнуто рациональным конструированием рабочих узлов, особенно то-
коподводов. 
4.1. Технологические особенности ЭКО 
С помощью ЭКО можно воспроизводить процессы обработки, анало-
гичные по кинематике движений почти всем видам механической обработ-
ки металлов резанием: электроконтактное точение, фрезерование, разреза-
ние, шлифование и т. д. 
Большая часть этих процессов выполняется на металлорежущем 
оборудовании с небольшой модернизацией. В процессе обработки не воз-
никает значительных механических усилий, поэтому мощности привода и 
жесткости конструкции станков особых требований не предъявляется. 
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Технологические показатели ЭКО. Процесс ЭКО характеризуют 
следующие показатели: 
 производительность или скорость съема металла в единицу времени 
(мм3/мин или кг/ч); 
 обрабатываемость металлов, характеризуемая удельным расходом 
электроэнергии в кВт ч/кг; 
 качество обработанной поверхности (шероховатость, глубина изме-
ненного слоя, подвергающегося термическому воздействию нали-
чие микротрещин на обработанной поверхности). 
Производительность определяется мощностью, реализуемой в эрози-
онном промежутке − с возрастанием мощности производительность воз-
растает. При мощности около 500 кВт достигается скорость съема металла 
порядка 450 кг/ч. Интенсивность съема можно увеличить путем повыше-
ния мощности источников питания, улучшения токопроводов, охлаждени-
ем заготовок и т. д. 
Обрабатываемость металла условно характеризуется расходом элек-
троэнергии и зависит только от теплофизических свойств обрабатываемого 
металла или сплава. 
В большинстве случаев электроконтактная обработка не обеспечива-
ет высокого качества обработанной поверхности. Качество зависит от 
электрических режимов, материала обработки, величин подачи и давления 
между электродами. 
При повышении величины рабочего тока при прочих равных услови-
ях возрастает мощность, реализуемая в межэлектродной промежутке, и 
почти пропорционально возрастает высота микронеровностей Р. 
Зависимость шероховатости от силы тока выражается формулой 
          
где т - обычно меньше единицы. 
При небольших глубинах обработки шероховатость поверхности 
ухудшается, что объясняется повышением концентраций теш на обрабаты-
ваемых участках, одновременно на поверхности возникает термически из-
мененный слой, максимальная величина слоя может доходить до 15 мм.    
С уменьшением рабочего тока глубина измененного слоя снижается и при     
I = 100 − 120 А достигает нескольких сотых долей миллиметра. 
Благоприятно влияет на качество поверхности увеличение скорости 
подачи и окружной скорости диска-инструмента: снижается глубина слоя, 
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подвергшегося термическому воздействию и уменьшается высота микро-
неровностей. 
Большое влияние на качество поверхности имеет подвод в зону реза-
ния охлаждающей жидкости; без жидкости качество ухудшается и возрас-
тает сила тока в 2 - 2,5 раза, т. к. расширяется площадь действия дуги, вы-
ходя за пределы контакта детали инструмента. Жидкость способствует фо-
кусированию разрядов концентрации энергии на малых участках поверх-
ности. 
Если не требуется повышенное качество, а необходимы повышенный 
съем металла, применяют ЭКО в воздухе с источником питания до 500 
кВт. Для получистовой и чистовой обработки используется ЭКО в жидкой 
среде с источником питания постоянным током до 50 - 70 кВт. 
Диск-инструмент должен интенсивно охлаждаться, иначе повышает-
ся износ. Взаимосвязь технологических параметров ЭКО показана в табл. 4.1. 
Т а б л и ц а  4.1 
Влияние технологических параметров режима ЭКО на силу тока 
 
 
С увеличением скорости вращения заготовки, подачи и глубины об-
работки сила тока линейно увеличивается. 
Анализ сил, действующих при ЭКО, позволил выявить их аналогию 
с силами, возникающими при обычном шлифовании. Величина этих сил 
соизмерима с величинами сил при обдирочном шлифовании. Измерения 
жесткости технологической системы, анализ устойчивости процесса и ка-
чества обработанной поверхности позволили установить, что жесткость 
системы не влияет существенно на процесс обработки и качество получае-
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мой поверхности. Таким образом, достаточно той жесткости технологиче-
ской системы, которая обеспечивается станком и оборудованием при об-
дирочном шлифовании. 
Основным требованием, предъявляемым к инструменту, является его 
износостойкость. Износ электрода-инструмента растет с увеличением ра-
бочего тока и уменьшением частоты его вращения, он зависит также от 
используемого в качестве ЭИ материала. Наименьший износ наблюдается 
у медных ЭИ. Для равномерного износа инструмента при ЭКО необходи-
мо, чтобы частота вращения диска не была синхронна частоте разрядов, 
следы эрозии равномерно распределялись по окружности ЭИ, который 
должен хранить форму диска. 
Основные достоинства и недостатки ЭКО. Достоинства: высокая 
производительность при работе на грубых электрических режимах, воз-
можность повышения производительности за счет формирования электри-
ческих режимов, возможность изменения результатов обработки за счет 
широкого диапазона электрических режимов, выполнение работ на низких 
безопасных напряжениях, экономичность процесса для заготовительных и 
черновых операций. 
Недостатки: низкая шероховатость обработанной поверхности и глу-
бокие тепловые воздействия на структуру металла при жестких режимах; 
повышенная шумность станка, особенно при работе на больших мощно-
стях; ограниченная применяемость для твердых сплавов из-за ухудшения 
структуры поверхностей. 
4.2. Электроконтактная обработка наплавленного слоя конусов и чаш 
засыпных аппаратов доменных печей 
Малый срок службы загрузочных устройств доменных печей приво-
дит к увеличению простоев, снижению производительности. Работы по 
увеличению срока службы загрузочных устройств ведутся в различных 
направлениях: совершенствуется конструкция двухконусного загрузочного 
устройства, разрабатываются усовершенствованные загрузочные устрой-
ства с повышенным срока службы без изменения существующих приемов 
распределения шихты на колошнике, осваиваются высокоизносостойкие 
наплавочные материалы на основе карбидов хрома. 
Рекомендуется предприятиям шире использовать для наплавки за-
щитных поясов конусов и чаш и других деталей наплавочные материалы: 
ПЛ-АН170, ПЛ-АН125, ПЛ-АН101, боридные электроды ДГУ, релит. 
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Ремонт быстроизнашивающихся деталей засыпных аппаратов явля-
ется трудоемким процессом, особенно если контактные поверхности 
наплавляются высокоизносостойкими сплавами. Для решения этой про-
блемы с целью повышения производительности, снижения трудоемкости 
обработки на предприятии была создана установка для электроконтактной 
обработки. 
Внедрение черновой и получистовой ЭКО контактных поясков поз-
воляет в 3 - 4 раза сократить время на обработку. 
Назначение установки. Установка предназначена для черновой и 
получистовой электроконтактной обработки контактных поясков конусов 
и чаш доменных печей, наплавленных твердыми и сверхтвердыми сплава-
ми: релит, ПЛ-АН101, ПЛ-АН111, ПЛ-АН179 и др., обработка которых 
обычными методами резания затруднена. 
Оборудование, оснастка, инструмент. В состав оборудования элек-
троконтактной установки входят: модернизированный металлорежущий 
станок, оборудованный специальной дисковой головкой, баки для рабочей 
жидкости, насосы для подачи рабочей жидкости в зону обработки и откач-
ки, источник питания. 
Принципиальная схема обработки. Принципиальная схема элект-
роконтактной установки представлена на рис. 4.3. 
 
Рис. 4.3. Принципиальная схема ЭКО: 
1 - стол станка; 2 - сборник СОЖ; 3 - деталь обрабатываемая (анод); 4 - щетки токопод-
вода к диску-электроду; 5 - диск-электрод (катод); 6 - щетки токоподвода к детали 
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С учетом опыта других заводов была выбрана схема ЭКО с раздель-
ным подводом электрического тока к диску-электроду и к детали посред-
ством мощных щеточных устройств. 
Обрабатываемая деталь устанавливается на планшайбе станка и за-
крепляется кулачками. Рабочий ток на деталь подается через планшайбу 
станка с помощью контактных щеток, скользящих по периферии планшай-
бы. Вращение планшайбы осуществляется от электродвигателя постоянно-
го тока с регулируемой частотой вращения 0,23 - 19,3 об/мин. Включение 
вращения планшайбы осуществляется с главного пульта управления. 
Дисковая электроконтактная головка, состоящая из шпиндельного 
узла и электродвигателя, укреплена на штанге карусельного станка. Рабо-
чий ток на диск-электрод головки поступает через медно-графитовые щет-
ки, контактное медное кольцо и фланец, связанный со стальным диском-
электродом. Движение рабочей подачи головки обеспечивается сменными 
зубчатыми колесами, которые устанавливают кинематическую связь меж-
ду горизонтальным и вертикальным перемещением головки, в результате 
чего получается суммарное движение, необходимое для перемещения го-
ловки вдоль образующей конуса в диапазоне 0,0352 - 285 мм/мин. 
ЭКО протекает с поливом зоны обработки технической водой. Вода 
через сопло подается сверху в зону обработки. Отработанная вода и про-
дукты обработки скапливаются в ванне, установленной на планшайбе, от-
куда насосом подаются в бак. 
ЭКО осуществляется на прямой полярности. От источника тока че-
рез понижающий трансформатор, преобразователи, систему защиты элек-
трический ток подается на деталь (анод) и диск-инструмент (катод). 
Напряжение на вторичной обмотке трансформатора - до 40 В. Мак-
симальная сила тока – 5 тыс А. 
Для подвода электрического тока в зону контакта используются два 
щеточных устройства: одно - на шпинделе дисковой головки, другое - у 
планшайбы станка. 
Характеристика станка. Токарный станок КУ-101 карусельный Ко-
ломенского завода тяжелого машиностроения: является специализирован-
ным станком, выполненным по заказу металлургической промышленности 
для обработки конусов и чаш засыпных аппаратов доменных печей. 
Широкие пределы бесступенчатого регулирования скорости резания 
и подачи позволяют выбирать наиболее выгодные режимы обработки раз-
личных деталей. 
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Комплектация станков боковым суппортом, двумя поворотными 
шлифовальными головками (крепятся своими хвостовиками в гнезде пол-
зунов вертикального и бокового суппортов) позволяют обрабатывать кону-
са и чаши и аналогичные детали: 
 
Габариты станка, мм: 
      высота над уровнем пола……………………………..10510  
      полная высота …………………………………………12060 
      ширина………………………………………………….17600  
      длина……………………………………………………8615  
      диаметр планшайбы……………………………………7100  
Максимальный диаметр обрабатываемого изделия, мм...8000  
Наибольшая высота, мм……………………………………5000  
Максимальная масса обрабатываемого изделия, т: 
      при ограниченной скорости 15,5 об/мин…………......125  
      при любой скорости……………………………………63 
Масса станка, т……………………………………………..291,76 
 
Основные режимные параметры станка приведены в табл. 4.2. 
 
Т а б л и ц а  4.2 
Техническая характеристика токарно-карусельного станка, используемого для 
обработки восстановленных наплавкой деталей засыпных аппаратов доменных 
печей 
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Модернизация станка для ЭКО. Используя технические возможно-
сти токарно-карусельного станка КУ-Ю1 для обработки конусов и чаш, 
можно произвести модернизацию станка для ЭКО, заключающуюся в раз-
работке: 
 монтажной электрической схемы; 
 системы очистки и подачи охлаждающей жидкости в зоне об-
работки; 
 рабочего инструмента - инструментальной головки. 
Принципиальная схема расположения оборудования для ЭКО пока-
зана на рис. 4.4. 
Рис.4.4. Схема расположения оборудования для ЭКО конусов и чаш 
1-модернизированный станок КУ-101; 2 - головка инструментальная; 3 - фильтрующее 
устройство; 4 - насос откачки воды из желоба-планшайбы; 5 - бак для воды; 6 - насос 
подачи воды в зону обработки; 7 - выпрямительный шкаф; 8 - пульт управления; 
9 - ограничитель сброса воды из бака; 10 - подача (постоянная) воды в бак;  
11 - рабочая площадь; 12 - щеточное устройство 
 
Приспособление для ЭКО. Электроконтактная головка вместе с 
приводным двигателем установлена на кронштейне. Кронштейн кониче-
ским хвостовиком входит в отверстие правого вертикального суппорта 
станка и закрепляется клином. На площадке кронштейна установлена пли-
та, которая может поворачиваться относительно суппорта и кронштейна на 
угол ±30° и фиксироваться в нужном положении. На плите закрепляется 
направляющая, по которой перемещается рама с электродвигателем и 
электроконтактной головкой. Электродвигатель соединен с электрокон-
тактной головкой посредством клиноременной передачи. 
В приспособлении использован электродвигатель мощностью 7 кВт. 
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Электроконтактная головка (рис. 4.5) представляет собой шпиндель-
ный узел. В корпусе головки вращается вал на двух парах шарикоподшип-
ников. Вращение от электродвигателя через клиноременную передачу по-
дается на диск-инструмент 1. Токоподвод осуществляется щетками 2, 
установленными в два ряда в щеткодержателе. 
 
 
Рис. 4.5. Схема инструментальной головки для ЭКО: 
1 - диск-инструмент; 2 - щетки; 3 - кожух 
 
Характеристика инструмента и его стойкость. Инструментом для 
обработки служит диск-электрод диаметром 500, шириной 25 и посадоч-
ным диаметром 200 мм. Материал диска-электрода сталь Ст3. Частота 
вращения диска-электрода 30 - 35 м/с. Стойкость диска-электрода - 16 - 18 ч. 
Предельно допустимый износ до замены - 100 мм по радиусу. 
Ванна планшайбы. Накладная ванна предназначена для сбора воды 
и защиты станка. Конструкция ванны обеспечивает полное перекрытие по-
верхности стола и механизмов станка от попадания на них воды. 
Ванна изготовлена из листового проката, на верхней части ее монти-
руются восемь направляющих с Т-образными пазами, на которых посред-
ством шпилек и гаек закрепляются на каждый типоразмер изделия кулач-
ки, которыми осуществляется зажим конуса или чаши. Ванна имеет пере-
городку для сбора продуктов эрозии. 
Фильтрующее устройство. Для очистки воды от продуктов обра-
ботки на патрубке отсасывающего шланга насоса устанавливается специ-
альный сетчатый фильтр. Конструкция фильтра обеспечивает защиту 
насоса от продуктов обработки в виде металлической пыли, шариков, раз-
меры которых колеблются от десятых долей до 3 - 5 мм. 
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Фильтр диаметром 127 мм представляет сетку с отверстиями диа-
метром 7,5 мм. В фильтре имеется клапан, чтобы не происходило засасы-
вания воздуха. 
Бак для воды. Он имеет прямоугольную форму и состоит из трех 
секций. Отработанная вода поступает в первую секцию, из которой произ-
водится удаление осевших продуктов эрозии, из первой секции поступает 
во вторую, затем в третью, откуда насосом подается в зону обработки. Ем-
кость бака 4 м3. 
Система охлаждения включает секционный бак с отстойником, насос 
ЗК 45/30, трубопроводы. Откачивается отработанная вода из ванны план-
шайбы через всасывающую магистраль насоса в бак, где осветляется и 
охлаждается. 
Подача воды в установке осуществляется центробежным насосом   
ЗК 45/30. Подача насоса - 30 - 54 м3/ч. Расход воды - 15 л/с. 
Система охлаждения и подачи воды в зону обработки показана на 
рис. 4.6 и 4.7. 
 
Рис. 4.6 Схема системы охлаждения 
зоны обработки: 
Рис. 4.7. Схема подачи воды в зоны 
контакта: 
1 - головка и планшайба; 2 - реле PC; 
3  - нагнетающий насос; 4 - отсасывающий 
насос 
1 - обрабатываемая деталь; 2  диск-
электрод 3 - струйное сопло для подачи 
воды 
 
Щеточное устройство. Щеточное устройство предназначено для 
подвода тока к детали (анод) через стол станка, планшайбу и кулачки. Ще-
точное устройство представляет два сектора с радиусом, равным радиусу 
планшайбы станка. В гнездах секторов установлены медно-графитовые 
щетки МГ2 размером 25×32×64 мм, которые посредством прижимных 
планок и пружин (одна пружина на две щетки) поджимаются к боковой 
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поверхности стола станка, обеспечивая плотный контакт. Выводы щеток 
крепятся на медной крышке, которая, в свою очередь, соединяется с си-
стемой питания. Сектора-держатели устанавливаются непосредственно 
около планшайбы и выверяются по высоте при помощи крепления их в па-
зах уголковых кронштейнов. 
На планшайбе и электродной головке устанавливается по 32 щетки. 
Принципиальная электрическая схема ЭКО. Питание электриче-
ской дуги производится от источников питания постоянного тока. Для это-
го переменный ток напряжением 380 В посредством понижающего транс-
форматора трансформируется в переменный ток более низкого напряже-
ния. Далее он выпрямляется в постоянный ток выпрямительным устрой-
ством. 
Понижающий трансформатор и выпрямительный шкаф разработаны 
специально для ЭКО. 
Основными составными частями схемы электрооборудования ЭКО 
являются: 
 магнитная станция с реактором; 
 понижающий трансформатор; 
 шкаф с выпрямительным устройством; 
 автоматический выключатель для коммутации в цепи постоян-
ного тока. 
Принципиальная электросхема ЭКО показана на рис. 4.8. 
Данная схема предусматривает работу установки в двух режимах: 
ЭКО и механического шлифования. Задание режима осуществляется через 
УП: в положении «Работа» замкнута 5 шайба которая находится в цепи 
управления. Установка работает в режиме ЭКО. 
Цепь управления планшайбы получает питание только после сраба-
тывания контактора К, т. е. планшайбу можно включит только после 
включения электродной головки 
В положении УП «Отключено» цепь контактора К разрывается и ис-
ключается возможность подачи напряжения на рабочую головку во время 
механического шлифования. Установка ЭКО отключена. 
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Рис. 4.8. Принципиальная электрическая схема ЭКО 
 
В трансформаторе ТСЗ-400/16-65 обмотка высокого напряжения 
удалена (6000 В), а низкого напряжения (380 В) используется как первич-
ная. Номинальная сила тока первичной обмотки 600 А, обмотки низкого 
напряжения 3000 А. Напряжение во вторичной Обмотке 35 - 38 В. На пер-
вичной обмотке сделаны отпайки ± 5 %.  
Защита выпрямителя от нагрузок и коротких замыканий осуществля-
ется с помощью блока защиты. В нормальном режиме работы величина 
выходного сигнала с выпрямителя В7 - В12 с помощью делителя напряже-
ния Р устанавливается такой величины, что стабилитрон СТ не пропускает 
этот сигнал на электрод управления тиристора защиты Т. При появлении в 
цепи силового трансформатора Tpl больших токов, сигнал на выходе 
В7 - В12 увеличивается, стабилитрон СТ «пробивается» и тиристор Т от-
крывается. Срабатывает расцепитель автомата А. Автомат отключается. 
Параметры узла защиты уточняют при наладке. 
Процессом управляют с пульта, на котором размещены приборы 
контроля и регулировки электрических параметров, управление системами 
подачи воды в зону обработки, воздуха, откачки воды и т. д. 
Для охлаждения щеточного устройства инструментальной головки 
используется сжатый воздух, подаваемый под давлением (3 - 4) 105 Па. 
Техническая вода подается непосредственно в зону контакта диска-
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электрода и обрабатываемой детали. Специальная конструкция кожуха со-
здает в зоне контакта вращающегося диска-инструмента и детали местную 
ванну. Обильная подача воды, кроме охлаждения диска, способствует лик-
видации разбрызгивания металла и яркого свечения, а также уменьшению 
шума. 
К преимуществам конструкции кожуха следует отнести и то, что 
электрическая дуга локализуется водной ванной и действует на малом 
участке касания вращающейся детали и диска-инструмента. Ванна план-
шайбы для сбора воды и шлама имеет небольшую высоту, что облегчает 
процесс установки, выверки, закрепления и снятия деталей. Ванна имеет 
дополнительную кольцевую перегородку, которая выполняет роль отстой-
ника для оседания удаленных с деталей частиц шлама, что исключает по-
падание их в систему охлаждения. 
При такой конструкции ванны и кожуха можно вести визуальное 
наблюдение за ходом процесса в непосредственной близости к зоне обра-
ботки и избежать полного погружения детали в воду. ЭКО конусов и чаш 
выполняется на режимах, приведенных в табл. 4.3. 
Т а б л и ц а  4.3 
Параметры режима ЭКО деталей засыпных аппаратов 
(напряжение 30 В, сила тока до 5000 А) 
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Изложенное выше значительно упрощает модернизацию станка, ко-
торую вполне может выполнить ремонтная служба предприятия. Модерни-
зация станка не исключает использования его и по прямому назначению. 
Установка пригодна также для обработки других поверхностей вращения, 
наплавленных твердыми и сверхтвердыми сплавами. 
 
4.3. Маршрутная технология обработки конуса диаметром 6200 мм, 
наплавленного ПЛ-АН101 
Маршрутный технологический процесс обработки упрочненного ко-
нуса засыпного аппарата выглядит следующим образом: 
 
005 операция токарная 
подготовка контактной поверхности под наплавку;  
010 операция наплавочная 
наплавка контактной поверхности;  
015 операция термическая 
020 операция электроконтактная обработка 
черновая и получистовая обработка наплавленного пояска;  
025 операция шлифовальная 
окончательное шлифование контактного пояска; 
030 операция контрольная. 
 
4.4. Режимы электроконтактной обработки конусов и чаш, 
наплавленных ПЛ - АН101 
Технологией обработки ПЛ-АН101 конусов и чаш засыпных аппара-
тов на станке КУ-101 предусмотрено два перехода: черновой, предназна-
ченный для съема основной массы сплава, и получистовой - для подготов-
ки поверхности под окончательную обработку. 
Наплавляется слой 15 мм. Толщина наплавленного слоя после обра-
ботки не менее 6 мм. 
Черновая обработка производится током силой до 5000 А при 
напряжении до 36 В, скорость диска - 30 - 35 м/с, скорость детали - до 10 
м/мин, глубина съема металла - до 4 - 5 мм, подача диска вдоль образую-
щей конуса - до 3 мм/об детали. 
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Режимы обработки конуса и чаши диаметром 6200 мм для ДП № 6 
приведены в табл. 4.4. 
В процессе черновой и получистовой электроконтактной обработки 
снимается 8 - 9 мм по радиусу детали. 
Производительность процесса черновой обработки до 70 кг/ч, при 
получистовой обработке - до 18 кг/ч. 
Износ диска-электрода максимальный до замены - 100 мм на сторо-
ну. Стойкость диска-электрода - 16 - 18 ч. 
Износ при черновой обработке – 14 %, при чистовой – 3 %. 
Получаемая шероховатость Rz = 160 − 200 мкм, глубина дефектного 
слоя не более 0,5 мм. 
Время, затрачиваемое на процесс шлифования (до ЭКО) - 200 ч, т. е. 
25 смен. При внедрении ЭКО: 
 черновая обработка 24 ч - 3 смены; 
 получистовая обработка 24 ч - 3 смены. 
ЭКО производительнее шлифования в 5 - 10 раз. 
Т а б л и ц а  4.4. 
Рекомендуемые параметры режима ЭКО конусов и чаш доменных печей 
 
Примечание. Конус и чаша диаметром 6200 мм; наплавочный материал ПЛ-АН101, 
HRC 48 - 55. 
 
4.5. Исследование влияния материала электрода-инструмента 
при электроэрозионной обработке (ЭКО) деталей доменного 
оборудования 
Для современных методов обработки характерно постоянное повы-
шение требований к шероховатости обрабатываемых поверхностей при 
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одновременном увеличении производительности. На эти показатели при 
ЭКО, кроме режимов обработки, существенное влияние оказывает матери-
ал инструмента и его износостойкость. При работе дисковым электродом 
из стали Ст3 получаем шероховатость обработанной поверхности деталей 
засыпных аппаратов доменных печей Rz 160 − 200 мкм с неточным профи-
лем угла наклона образующей конуса за счет износа инструмента до 100 
мм на сторону. Неточный профиль угла наклона и низкий класс шерохова-
тости увеличивает припуск на окончательную обработку, что приводит к 
росту времени ремонта названных деталей. 
Совершенствование процесса ЭКО невозможно без дальнейших ис-
следований основных параметров, характеризующих качеств обработки и 
производительность, в частности влияние материала инструмента-
электрода на названные показатели, которое изучено весьма слабо. 
Проведено исследование влияния материалов инструмента (латун-
ных, алюминиевых и чугунных) на производительность и шероховатость 
при высоковольтной ЭКО (U = 30 − 34 В) таких наплавочных материалов, 
как ПЛ-АН111, ПЛ-АН179. Исследования проводились на модернизиро-
ванном круглошлифовальном станке, оснащенном токосъемными устрой-
ствами к детали и инструменту-электроду и электрооборудованием для 
обеспечения электрических режимов в необходимом диапазоне. В качестве 
образцов использовались цилиндрические заготовки, наплавленных в пять 
слоев (для исключения влияния основного металла) названными сплавами. 
Статистический анализ полученных результатов показал, что зави-
симости производительности и шероховатости от влияющий технологиче-
ских факторов обработки можно представить в виде математических моде-
лей, некоторые из них приведены в табл. 4.5. 
С помощью полученных кодированных значений коэффициентов ре-
грессии были построены диаграммы их рангов, который дают возможность 
оценить влияние отдельных факторов на исследуемые параметры. 
Наибольший интерес представляет обработка сплава ПЛ-АН179. Ранжиро-
вание факторов по этому сплаву показано на рис. 4.9. 
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Т а б л и ц а  4.5. 
Зависимость производительности процесса ЭКО и полученной шероховатости 
от материала наплавки и материала эдектрода-инструмента 
 
Примечание: U  напряжение, В; Sкр  продольная подача, мм/с; Sпоп  поперечная по-
дача, мм/ход; V  скорость вращения детали, об/с. 
 
 
Рис. 4.9. Изменение факторов по степени их влияния  
на производительность (Q) и шероховатость (Rz) при ЭКО 
 
Из рисунка видно, что по степени влияния на производительность 
технологические факторы располагаются в следующем па рядке: Sпр, Sпоп, 
U, n, причем Sпр оказывает наибольшее влиянии а Sпоп - наименьшее. С 
увеличением продольной и поперечной подач, а также напряжения шеро-
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ховатость обрабатываемой поверхности ухудшается. Частота вращения де-
тали оказывает несущественное влияние на шероховатость. 
В результате проведенных исследований установлено, что увеличе-
ние частоты вращения обрабатываемой детали способствует интенсивной 
смене рабочей жидкости в межэлектродном промежутке. Увеличение по-
перечной подачи электрода-инструмента при жесткой технологической си-
стеме способствует врезанию инструмента в обрабатываемую деталь, что 
увеличивает площадь контакта и приводит к перераспределению удельной 
энергии; при этом режим электрооплавления переходит в эрозионный про-
цесс. 
Относительная обрабатываемость названных сплавов примерно оди-
наковая, но при выборе материала электрода-инструмента необходимо 
учитывать, что чугунный инструмент обеспечивает большую производи-
тельность обработки при меньшем износе инструмента, чем латунный и 
алюминиевый. В то же время при работе чугунным инструментом шерохо-
ватость увеличивается по сравнению с обработкой алюминиевым и латун-
ным электродами. Значительного уменьшения гребешков неровностей 
можно достичь, работая латунным инструментом. Лучшие результаты по-
лучаем при работе с большим напряжением, малой поперечной подачей 
при небольшой частоте вращения детали. 
Полученные данные использованы для практического внедрения при 
ЭКО деталей засыпных аппаратов доменных печей на НТМК. 
 
5. ПЛАЗМЕННО-МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА (ПМО) 
Процесс плазменно-механической обработки (ПМО) заключается в 
разупрочнении поверхности резания перед резцом, а также в частичном 
удалении плазменной струей, что создает наиболее благоприятные условия 
работы резца при однолезвийной обработке на металлорежущих станках. 
Механическая обработка или механическое точение (ПМТ) осу-
ществляется с запаздыванием во времени, необходимым для нагрева ме-
талла в зоне резания до оптимальной температуры разупрочнения. Влия-
ние нагрева на различные группы сталей, степень и характер изменения 
механических свойств с нагревом различны, в зависимости от химического 
состава стали, ее структуры и исходных данных. В процессе плазменно-
механической обработки не должно происходить изменения структурного 
и фазового состояния обрабатываемого материала, поэтому в случае необ-
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ходимости после плазменно-механической обработки глубина термическо-
го влияния которой не превышает 1 - 2 мм, может быть предусмотрена ме-
ханическая обработка с глубиной резания 1 - 2 мм. 
В целом процесс ПМО характеризует возможность высокой концен-
трации теплоты в небольшом объеме при хорошей управляемости процес-
сом. 
5.1. Особенности обработки с плазменным подогревом 
Особенностями обработки с плазменным подогревом являются: 
1. Высокая производительность и высокая экономическая эффектив-
ность процесса. 
2. Возможность выполнения ряда операций, не выполняемых обыч-
ными методами или процесс которых затруднен при относительно не-
сложной технологии. 
3. Возможность полностью механизировать и автоматизировать про-
цесс обработки. 
4. Меньший расход инструмента за счет уменьшения в процессе ре-
зания сил, действующих на резец. 
5. Независимость скорости резания, качества поверхности и произво-
дительности процесса от физико-механических свойств обрабатываемых 
материалов. 
6. Снижение трудоемкости обработки и нагрузок на оборудование и 
инструмент. 
Эффект улучшения обрабатываемости при резании с нагревом объ-
ясняется изменением свойств материалов заготовки и инструмента под 
действием температуры и влиянием этих изменений на интенсивность из-
носа инструмента, силы резания и качество обрабатываемой поверхности. 
С увеличением температуры нагрева в зоне резания уменьшаются 
твердость и прочность обрабатываемого материала, возрастают его пла-
стичность, теплопроводность, теплоемкость, снижается склонность к его 
упрочнению. В то же время возрастают вязкость, сопротивление хрупкому 
разрушению твердосплавных инструментов, тогда как твердость и проч-
ность их материалов снижается в меньшей степени, чем у большинства об-
рабатываемый материалов. 
Теплопроводность, теплостойкость, удельное электросопротивление, 
склонность к упрочнению, вероятность фазовых и структурных превраще-
85 
 
ний - характеристики, которые оказывают существенное влияние на обра-
батываемость при резании металлов с нагревом. 
Теплопроводность обрабатываемого материала оказывает суще-
ственное влияние на распределение теплоты резания, возникающей за счет 
работы резания между инструментом, стружкой и заготовкой, а также в 
случае локального электроконтактного нагрева, когда теплота распростра-
няется от поверхности контакта. 
Увеличение теплопроводности обрабатываемого материала будет 
увеличивать относительное количество теплоты, переходящее в стружку и 
заготовку, и соответственно будет меньше теплота переходить в инстру-
мент. 
Плазменно-механические методы эффективны при осуществлении 
заготовительных и черновых операций, когда необходимо удаление значи-
тельных количеств металла, а также при обработке труднообрабатываемых 
материалов. 
При плазменном нагреве используется короткая электрическая дуга, 
через которую продувается газ, температура пламени дуги хорошо регули-
руется за счет изменения силы тока в межэлектродном промежутке, т. е. 
между катодом плазмотрона и деталью. 
Плазменный нагрев дает возможность высокой концентрации тепла в 
небольшом объеме. Этим процессом можно управлять с достаточной ста-
бильностью, что особо важно при обработке материалов с низким коэффи-
циентом обрабатываемости (К = 0,05 − 0,4). 
 
5.2. Плазменно механическое точение валков прокатных станов 
Механическую обработку валков прокатных станов осуществляют на 
вальцетокарных станках. При этом калибры прокатных валков получают с 
помощью широких планировочных и фасонных резцов из быстрорежущей 
стали. В процессе резания возникают усилия, ограничивающие скорость 
резания и подачи. Этим определяются малая производительность, низкая 
стойкости инструмента и неполное использование возможностей оборудо-
вания. 
Разработана установка для пламенно-механического точения твер-
дых и сверхтвердых сплавов и чугунов. 
Установка предназначена для комбинированной черновой плазмен-
но-механической обработки валков прокатных станов в вальцетокарных 
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мастерских. При удалении значительного количества металла (25 мм и бо-
лее), а также для обработки наплавленных валков установка монтируется 
на базе вальцетокарного станка 1К827. Она состоит из источника питания, 
плазматрона, установленного в манипуляторе на суппорте станка, венти-
ляции, системы защиты от светового излучения, системы защиты от свето-
вого излучения, системы водоохлаждения и щеточного устройства для 
подвода электрического тока. Плазмотрон, манипулятор, система защиты 
от светового излучения и заборная часть вентиляции показаны на рис. 5.1. 
 
 
Рис. 5.1. Схама плазменно-механической обработки валков прокатных станов:  
1 - система вентиляции; 2 - ограждение; 3 - манипулятор; 
4 - плазмотрон; 5 - резец 
 
Ток подводится непосредственно к шейкам обрабатываемой детали 
щеточным устройством. При обработке валков в люнетах щеточное 
устройство крепится на изолированной подставке в технологические от-
верстия люнетов, а при обработке деталей в центрах - в специальной под-
ставке, закрепленной на направляющих станины. Щеточное устройство 
рассчитано на силу тока 300 А. 
Электрическая часть установки кроме источника питания постоянно-
го тока с крутопадающими внешними характеристиками включает схемы 
управления газовым режимом, электропитанием и обеспечивает плавное 
регулирование расхода воздуха и тока в диапазоне 100 - 300 А. 
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В качестве основного инструмента в установке используется плаз-
мотрон с водяным охлаждением катодного узла и сопла. 
Плазмотрон образует струю ионизированного газа - плазмы с темпе-
ратурой 4000 - 20000 °С. В качестве плазмообразующего газа применяется 
сжатый воздух из цеховой магистрали. 
Для устойчивой работы плазмотрона и повышения долговечности 
сопел электрическая дуга стабилизируется вдоль продольной оси горелки 
вихревым обжатием потока воздуха, подаваемого тангенциально в дуго-
вую камеру. 
При отключении главного привода станка блокировка гарантирует 
отключение установки. 
Плазмотрон крепится в манипуляторе, обеспечивающем настройку 
его относительно обрабатываемой детали и резца. Плазмотрон манипуля-
тором перемещается в направлении трех координатных осей и имеет два 
поворота. Все движения независимы друг от друга и гарантируют опти-
мальное положение плазмотрона относительно поверхности обработки,    
т. е. под заданным углом к направлению резания и направлению продоль-
ной подачи. Поднастройка плазмотрона по следу резца производится пере-
дачей «ходовой винт - рейка». Так, при обработке валков диаметром 1400 
мм плазмотрон устанавливается горизонтально, при обработке других 
диаметров - под углом 10° на расстоянии 180 - 200 ММ. 
Станок снабжен системой защиты от светового излучения, которая 
совмещена с вентиляцией и перемещается вместе с суппортом станка в 
направлении продольной подачи. Для предварительной настройки плаз-
мотрона и установки резца боковая стенка ограждения выполнена вы-
движной. Маховики настройки плазмотрона в процессе работы установки 
вынесены за кожух ограждения. Ограждение выполнено стационарным и 
закреплено на резцедержателе. 
Вентиляционная система имеет производительность 6 тыс м3/ч. За-
борная часть вентиляции закреплена на суппорте станка и перемещается 
вместе с инструментом и плазмотроном. 
Манипулятор плазмотрона служит для управления плазмотроном в 
процессе обработки цилиндрических поверхностей деталей. Манипулятор 
обеспечивает: перемещение плазмотрона в вертикальной и в горизонталь-
ной плоскостях, в направлении поперечной подачи, в горизонтальной 
плоскости в направлении продольной подачи, вращение в направлении 
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продольной подачи и вращение в направлении, перпендикулярном про-
дольной подаче. 
В отличие от существующих данная установка снабжена механизмом 
изменения длины дуги в момент перехода с дежурного режима на рабочий. 
Манипулятор плазмотрона обеспечивает обработку проходным и подрез-
ным резцами деталей любого диаметра. 
Механизмы перемещения плазмотрона в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях в направлении поперечной подачи служат для измене-
ния расстояния между осью сопла плазмотрона и резцом. Механизмы пе-
ремещения плазмотрона в горизонтальной плоскости в направлении про-
дольной подачи служат для настройки дуги плазмотрона в процессе рабо-
ты, т. е. корректировки пятна контакта дуги или следа дуги плазмотрона на 
обрабатываемой поверхности в процессе работы (след дуги плазмотрона 
должен находиться на середине обрабатываемой поверхности). Механизм 
вращения в направлении продольной подачи служит для изменения угла 
наклона плазмотрона и обрабатываемой поверхности в направлении попе-
речной подачи. Оптимальный угол наклона плазмотрона, измеренный 
между касательной к обрабатываемой поверхности и осью сопла плазмот-
рона, α = 20 − 45°. Механизм вращения в направлении, перпендикулярном 
продольной подаче, служит для изменения угла наклона плазмотрона к об-
рабатываемой поверхности в направлении продольной подачи. Оптималь-
ный угол наклона плазмотрона, измеренный между осью сопла плазмотро-
на и обрабатываемой поверхностью - 90°. 
Щеточное устройство показано на рис. 5.2. 
Для подвода тока к обрабатываемой детали на станине токарного 
станка смонтировано контактное щеточное устройство. Во избежание при-
горания подшипников и шестерен станка необходимо обеспечить контакт 
обрабатываемой детали с источником питания через медно-графитовое 
щеточное устройство. Щеточное устройство подводится к любой части 
станка, имеющей неподвижный контакт с деталью, например к планшайбе, 
шпинделю и т. п. 
Плазмотрон (рис. 5.3) служит для создания и стабилизации сжатой 
электрической дуги, горящей между электродом плазмотрона (катод) и из-
делием (анод). Первоначально возбуждается дежурная дуга, горящая меж-
ду электродом и соплом. Время горения дежурной дуги не должно превы-
шать 2 - 3 с. При соприкосновении дежурной дуги с поверхностью обраба-
тываемого металла возбуждается основная дуга между электродом и изде-
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лием. Электрод плазмотрона состоит из наконечника и запрессованной в 
него по специальной технологии вставки (вкладыша). Рабочая поверхность 
вставки в процессе горения в окислительной среде покрывается пленкой 
термически стойких оксидов, препятствующей дальнейшему разрушению 
материала вставки. 
 
 
Рис. 5.2. Схема щеточного устройства: Рис. 5.3. Схема плазмотрона: 
1  патрон токарного станка; 2  медно-
графитовая щетка; 3  направляющая для 
щетки; 4  пружина; 5  рычаг-коромысло, 
6  корпус; 7  место крепления к станине 
токопровода; 8  направляющая токарного 
станка 
1  катодный узел; 2  катода; 3  катод; 
4  подача газа; 5  изолятор; 6  систе-
ма охлаждения; 7  сопловой наконеч-
ник; 8  дуговая камера; 9  формиру-
ющее сопло; 10  камера охлаждения, 
11  крепление плазмотрона;  
12  завихритель 
 
Отвод теплоты, возникающей в процессе работы, осуществляется си-
стемой водоохлаждения. Сжатие дуги происходит потоком воздуха, про-
ходящим через сопло плазмотрона. Источником питания служит кремние-
вый выпрямитель. Дуга обдувается потоком газа при вращении ее в меж-
электродном зазоре. 
При этом пятна с большой скоростью перемещаются по круговым 
траекториям на рабочих поверхностях электродов. Вращение дуги обеспе-
чивается вихревой закруткой газа. При вращении дуги с достаточно боль-
шой скоростью поток газа, пересекаемый дугой, равномерно нагревается, а 
затем выводится через сопло наружу. 
Положение плазмотрона относительно детали выбирается, исходя из 
максимального использования тепловой мощности дуги. В процессе обра-
ботки наряду с разупрочнением срезаемого слоя происходит частичное 
оплавление металла: при этом объем оплавленного металла составляет       
5 – 10 % всего сечения среза. 
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Металл на поверхности резания должен быть нагрет до оптимальной 
температуры резания, которая складывается из температуры плазменного 
нагрева, температуры, возникающей при резании, температуры, накоплен-
ной за время предыдущего нагрева. Поэтому режим нагрева определяется 
не только параметрами обрабатываемого материала (теплоемкостью, теп-
лопроводностью и т. д.), параметрами режима обработки (скорость, глуби-
на резания, подача), но и параметрами режущего инструмента (углы, за-
точки, материал твердого сплава). Большое значение при плазменно-
механической обработке имеет расстояние между режущей кромкой резца 
и точкой пересечения оси сопла плазмотрона с поверхностью резания. Это 
расстояние замеряется по поверхности резания и зависит от скорости реза-
ния и теплофизических характеристик обрабатываемого материала; для 
марганцовистых сталей это расстояние составляет 33 - 400 мм, для низко-
углеродистых сталей - не менее 200 мм, для наплавок типа сормайт, ПЛ-
АН101, ПЛ-АН111 - не менее 250 мм. 
Длину дуги поддерживают в пределах 20 − 40 мм. При меньших раз-
мерах длины дуги уменьшается ввод энергии в зону резания (за счет сни-
жения напряжения) и увеличивается опасность замыкания плазмотрона 
стружкой. При длине дуги более 40 мм происходит ухудшение нагрева за 
счет рассеяния части теплоты, а также появляется возможность обрыва дуги. 
Геометрию сопла плазмотрона определяет необходимость сжать фа-
кел дуги и создать сформированный поток газа. С этой целью рекоменду-
ется сопло диаметром 4 - 6 мм и длиной канала 4 - 5 мм. 
Ток дуги устанавливается в пределах 250 - 300 А. 
В месте соприкосновения плазменной дуги с поверхностью резания 
образуется канавка, расположение которой регулируется поднастройкой 
плазмотрона манипулятором. 
Усилия резания при плазменно-механической обработке возрастают, 
так как режимы резания по подаче и глубине увеличены в несколько раз по 
сравнению с обычным точением. 
Увеличение температуры нагрева может вызвать снижение механи-
ческих свойств материала инструмента, поэтому инструмент необходимо 
охлаждать. Могут быть использованы следующие виды охлаждения: воз-
душное, внутреннее водяное, аэрозольное и т. д. 
При использовании напайных резцов необходимо использовать вы-
сокотемпературные припои, выдерживающие температуру 800 – 1000 °С, 
например ферромарганцевые. 
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При плазменно-механическом точении главный угол в плане должен 
быть не более 60°, т. к. уменьшение θ способствует интенсивному прогре-
ванию стружки (снижается ее толщина) и обеспечиваются условия, при ко-
торых факел раскаленных газов направлен в сторону необработанной по-
верхности и производит дополнительный нагрев металла перед резцом. 
Крепление резцов в резцедержателе должно предусматривать быструю 
смену режущего инструмента. 
Режим чернового плазменно-механического точения валков: 
vдет = 20 – 30 м/мин; Sпр = 2 − 3 мм/об; t = 5 − 25 мм. 
Режимы получистового и чистового ПМТ без предварительной чер-
новой обработки: 
vдет = 35 − 40 м/мин; Sпр = 0,45 мм/об; t = 4 − 5 мм. 
Рабочая длина дуги должна быть 40 - 60 мм, при меньшей длине 
возможно замыкание корпуса плазмотрона или сопла на деталь, а при 
большей - обрыв дуги. Ток дуги выбирается из условий надежной работы 
плазмотрона и резца. Рекомендуемый ток 200 - 300 А, расход воздуха 4 - 5 
м3/ч. Материал пластинки резца ВК8. Большую стойкость обеспечивают 
сборные и чашечные резцы со стружколомом. ПМТ прокатного валка из 
сплава 150ХНМ позволяет сократить основное технологическое время в 6 
раз. 
5.3. Режимы плазменно-механического точения 
Рекомендуемые режимы ПМТ приведены в табл. 5.1. ПМО позволяет 
значительно увеличить сечение среза за счет подачи и глубины резания. 
В процессе обработки необходимо следить за положением дул на по-
верхности резания и в случае необходимости корректировать его. 
При обработке деталей с большим отклонением припуска анодную 
область следует располагать ближе к вершине резца. Это требование сле-
дует соблюдать и при обработке упрочняющих материалов. При наличии 
труднообрабатываемой корки анодную область следует располагать ближе 
к наружному краю поверхности резания. При малых глубинах резания 
анодную область целесообразно располагать на стыке обрабатываемой по-
верхности и поверхности резания. 
Образующаяся при резании с нагревом мощная стружка может «за-
коротить» плазмотрон и привести к его разрушению. Замыкание стружки 
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на плазмотрон предотвращается установкой стружкоотражательного экра-
на перед плазмотроном. 
Т а б л и ц а  5.1. 
Рекомендуемые параметры режима резания при ПМО различных материалов 
Обрабатываемый 
материал 
Режимы резания 
Материал 
Главный 
угол в 
плане, 
градус 
Скорость 
резания, 
м/мин 
Подача 
мм/мин 
Глубина  
резания, мм 
Марганцовистые 
стали 
15  20 2,5  5,0 10  15 Т15К6 
или ВК8 
45 
Нержавеющие  
и жаропрочные стали 
30  35 2  3 15  20 Т15К6 
или ВК8 
45 
ПЛ-АН101, ПЛ-
АН111, Сормайт 
10  20 1  2 до 6 Т15К6 
или ВК8 
45 
 
Наиболее оптимальными являются следующие параметры обработ-
ки: 
1) сила тока дуги 250 - 300 А, что определяет длительную стабиль-
ную работу электрода плазмотрона; 
2) диаметр сопла плазмотрона 4,5 - 5 мм при длине цилиндрической 
части 4 - 5 мм; 
3) величина подачи на оборот детали не должна превышать 3,0 мм; 
скорость обработки 20 - 40 м/мин при глубине 20 - 25 мм. 
5.4. Плазменно-механическое точение поверхностей, 
наплавленных ЗХ2В8 
Исследовано влияние процесса плазменно-механического точения 
(ПМТ) на производительность (Q), шероховатость (Rz) и точность (Н) об-
рабатываемых цилиндрических поверхностей, наплавленных 3Х2В8. 
Исследования проводились на модернизированном токарном станке, 
оснащенном: плазмотроном, блоком управления плазматрона, системой 
охлаждения плазмотрона и блока управления системой подачи плазмооб-
разующего газа, устройством для осцилляции дуги, токоподводящим 
устройством, системой 9 стройки плазмотрона, системой вентиляции и 
ограждением. 
Инструмент с пластинкой Т5К10 (γ = -5°, α = 12°, θ = 45˚, θ1 = 12°,     
r = 1 мм). 
Характеристика плазмотрона: ток рабочей дуги Iр = 100 – 300 A ток 
дежурной дуги Iд ≤ 60А; род тока - постоянный; плазмообразующий 
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газ - воздух; расход воздуха 30 - 40 л/мин; расход воды 5 - 10 л/мин. Ка-
тодная вставка - цирконий; сопло - медь МЗ; длина дежурной дуги 15 - 20 
мм; длина рабочей дуги 40 − 60 мм. 
Режим, принятый для эксперимента:  
v=17,l − 54,8 м/мин; S = 0,52 - l мм/об; I = 180 − 280 А. 
Для опыта принимаем: v = 36 м/мин; S = 0,78 мм/об, I = 230 A 
Получены уравнения зависимости исследуемых показателей от из-
меняющихся факторов в указанном диапазоне: 
 
Зависимость производительности процесса Q, шероховатости Rz и 
точности Н обрабатываемых цилиндрических деталей от скорости точения 
v при меняющемся рабочем токе I и различных подачах S представлены на 
рис. 5.4  5.6. 
Наибольшее влияние на производительность оказывает скорость ре-
зания. При повышении скорости резания на 10 м/мин производительность 
возрастает на 15 - 25 см3/мин. 
Подача оказывает на производительность меньшее влияние, однако   
с ее ростом производительность также увеличивается. 
Наименьшее влияние оказывает сила тока дуги, поэтому нецелесооб-
разно производить обработку с большой силой тока. 
На шероховатость наибольшее влияние оказывает подача. Так, с ро-
стом ее на 0,1 мм/об шероховатость увеличивается в среднем на 10 мкм. 
Увеличение скорости резания вызывает ухудшение шероховатости, однако 
с ростом скорости в пределах исследуемого интервала шероховатость уве-
личивается лишь на 7 - 9 мкм. С увеличением силы тока шероховатость 
уменьшается. 
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Рис. 5.4. График зависимости производительности ПМТ от скорости точения при 
различных подачах и значениях I, равных 180 (а), 230 (б) и 280 А (в). 
Значения подачи S (мм/мин) для кривых 1  0,5; 2  0,6; 3  0,7; 4  0,8; 5  0,9 
 
 
Рис. 5.5 Графики зависимости шероховатости поверхности от скорости точения 
при различных подачах и значениях I, равных 180 (а), 230 (б) и 280 А (в). 
Значение S, мм/об, для кривых 1 - 0,5; 2 - 0,6; 3 - 0,7; 4 - 0,8; 5 - 0 9 
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Рис. 5.6. Зависимость точности обработки от скорости точения при различных 
подачах и значениях I, равных 180 (а), 230 (б) и 280 А (в): 
Значения S, мм/об, для кривых 1 - 0,5; 2 - 0,6; 3 - 07; 4 - 0,8; 5 - 0,9 
 
Для получистового плазменно-механического точения рекомендуют-
ся невысокие подачи (0,2 мм/об) и большие скорости резания (v = 95 
м/мин), сила тока порядка 230 - 300 А. 
Точность уменьшается с ростом двух факторов - скорости и подачи, 
причем они увеличивают погрешность примерно в равной степени. Увели-
чение силы тока уменьшает погрешность; за счет уменьшения сил резания 
разупрочненного материала детали резец деформируется на меньшую ве-
личину. 
5.5. Исследование плазменно-механического точения 
 
На основании проведенных исследований ПМТ с использованием 
планирования экспериментов получены модели, характеризующие произ-
водительность, шероховатость, точность получаемого размера и формы     
в зависимости от подачи, скорости резания и cилы тока при ПМТ сплавов 
15ХНМ, 25Х10Г10Т ЗХ2В8 сормайта. 
В результате исследований с использованием планирования экспе-
римента получены адекватные модели. 
Графики зависимостей, полученные в результате исследований пред-
ставлены на рис. 5.7.  5.10. 
Производительность МПТ Q возрастает с увеличением подачи и ско-
рости резания на 80 – 90 %, чему способствует плазменный разогрев. С по-
вышением силы тока возрастает износ режущего инструмента (рис. 5.7). 
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Рис. 5.7. График зависимости Q = f(v, S) при I = 300 А: 
1 − 150НХМ, резец ВК8; 2 − 3Х2В8, резец ВК8; 3 - 150ХНМ, резец 15К10; 
4 − 3Х2В8, резец Т5К10 
 
На изменение шероховатости Rz существенно влияет продольная по-
дача, в меньшей степени влияет увеличение скорости резания, с возраста-
нием силы тока шероховатость уменьшается (рис. 5.8). 
Точность размера Δтр зависит от подачи и скорости резания, незначи-
тельное влияние оказывает сила тока, существенно влияет износ резцов 
(рис. 5.9). 
На погрешность формы Δтф обрабатываемых деталей оказывает вли-
яние подача, в меньшей степени − скорость (рис. 5.10). 
Точение резцами ВК8 дает выше показатели точности, чем при 
Т5К10. 
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Рис. 5.8. График зависимости Rz = f(S, v) при I = 300 А: 
1 − 150НХМ, резец ВК8; 2 − 25Х10Г10Т, резец ВК8; 3 - 150ХНМ, резец Т5К10;  
4 − 25Х10Г10, резец Т5К10 
 
 
Рис. 5.9. График зависимости точности размера Δтр  
от подачи и скорости точения при I = 300 А: 
1 - 25Х10Г10Т, резец ВК8; 2 - сормайт, резец ВК8; 3 − 25Х10Г10Т, резец T5К10 
4 - сормайт, резец Т5К10 
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Рис. 5.10. График зависимости погрешности формы Δтф от подачи 
 и скорости точения при I = 300 А: 
1 - 150ХНМ, резец ВК8; 2 - сормайт, резец ВК8; 3 - 150ХНМ, резец Т5К10; 
4 - cормайт, резец Т5К10 
 
5.6. Перспективы использования и совершенствования методов 
плазменной обработки 
Резание с плазменным подогревом целесообразно применять, в 
первую очередь, для обработки крупных заготовок, где необходимо сни-
мать большие припуски, имеющие твердую и прочную корку. Вместе с тем 
целесообразно выполнять чистовую обработку особо твердых материалов 
вместо шлифования, причем на самых разнообразных деталях, в том числе 
и сложной конфигурации. 
Плазменная дуга может быть использована в качестве самостоятель-
ного технологического инструмента для съема припуска без применения 
режущих инструментов, т. е. имеется возможность многократно повышать 
производительность черновой обработки заготовок из труднообрабатыва-
емых материалов по сравнению с точением резцами. 
Плазменные методы не пригодны для обработки материалов, склон-
ных к трещинообразованию. Плазменно-механическую обработку целесо-
образно использовать для обдирки заготовок диаметром более 300 мм. При 
меньшем диаметре этот способ уступает плазменно-дуговой поверхност-
ной резке, которая более производительна и экономична. 
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Плазменно-механическая обработка может применяться на ряде опе-
раций, включая продольное обтачивание, копировальную обработку, рас-
тачивание, нарезание канавок, строгание и торцевое фрезерование. 
По данным фирмы РЕРА, применение плазменного нагрева зоны ре-
зания особенно эффективно для обработки с большими съемами стружки 
крупных деталей: деталей прокатных станов и другого оборудования, из-
готовленного из труднообрабатываемых сталей, таких как высокопрочные, 
коррозионно-стойкие и т. д. 
Внедрение обработки с плазменным подогревом зоны резания не 
связано с крупными капиталовложениями и не требует приобретения но-
вых станков. 
При анализе литературы можно отметить следующие основные пути 
повышения эффективности процесса плазменно-механической обработки: 
 создание технологического процесса плазменно-механической 
обработки с высоким коэффициентом использования энергии 
плазмы, оптимизация технологического процесса плазменно-
механической обработки; 
 разработка оптимальной конструкции плазмотрона для плаз-
менно-механической обработки; 
 создание источников питания большой мощности; 
 создание прибора для управления температурой в анодном 
пятне дуги. 
Отсутствие теории электроплазменных процессов не позволяет по-
лучать простых соотношений для выбора тех или иных условий ведения 
технологического процесса. Существующие электрические зависимости не 
всегда могут быть использованы в требуемой области изменения парамет-
ров. Создание основ теории электроплазменных процессов позволит наме-
тить пути дальнейшего повышения эффективности процесса плазменно-
механической обработки и установок. 
Эффективность метода плазменной обработки поверхности, по срав-
нению с обычным процессом, растет с уменьшением коэффициента обра-
батываемости. 
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6. ОБРАБОТКА С ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ ПОДОГРЕВОМ 
6.1. Разновидности метода 
Окончательную обточку или обточку под обкатку, с целью повыше-
ния производительности, можно произвести с использованием подогрева. 
Классификация способов нагрева представлена на рис. 6.1. 
Сплошной нагрев в печах прост, но имеет существенные недостатки. 
Для него необходимо располагать нагревательные печи в механических 
цехах и защищать оборудование от теплового воздействия. Быстрое сни-
жение температуры во время установки и, обработки детали не позволяет 
стабилизировать режим резания. 
 
 
 
Рис. 6.1. Классификация способов нагрева обрабатываемых деталей 
 при абразивно-лезвийной обработке 
 
Кроме того, при этом способе усложняется крепление нагретых де-
талей. Поэтому его применяют в производственных условиях, главным об-
разом при обработке деталей с использованием тепла предыдущей опера-
ции - прокатки, штамповки и т. д. 
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Электронагрев сопротивлением характеризуется постоянной темпе-
ратурой на протяжении всей механической обработки, что достигается при 
пропускании электрического тока через деталь или нагревательные эле-
менты, вмонтированные в приспособлении. Применяют также специаль-
ные электрические печи, устанавливаемые непосредственно на станке и 
поддерживающие заданную температуру в процессе резания. Такой способ 
не может использоваться в производственных условиях. 
Более эффективными являются способы локального нагрева заготовок.  
Индукционный нагрев поверхностного слоя заготовок токами повы-
шенной и высокой частоты наиболее распространен. Впервые он был при-
менен в СССР в 1939 г., на несколько лет раньше, чем за рубежом. Тепло-
та, создаваемая вихревыми токами Фуко, концентрируется главным обра-
зом в поверхностном слое заготовки. Так, например, при температуре по-
верхностного слоя заготовки  800 – 900 °С на глубине 20 мм температура 
составляет только 240 – 400 °С. При этом способе почти не изменяются 
структура обработанной заготовки и механические свойства. Индукцион-
ный нагрев обеспечивает постоянство режима нагрева, позволяет легко ре-
гулировать температуру, скорость и глубину прогрева. Однако нагрев за-
готовок током высокой частоты связан с установкой дорогостоящего обо-
рудования и большим расходом электроэнергии. Кроме того, невозможна, 
например, обточка деталей переменного сечения, а некоторые операции, 
например сверление, затруднительны. 
Стремление снизить расход энергии и обеспечить локализацию 
нагрева заготовки привело к использованию для этой цели электрической 
дуги. Электродуговой нагрев с использованием угольных или неплавящих-
ся электродов обеспечивает хорошую концентрацию теплоты как по глу-
бине, так и по площади. Оборудование стоит сравнительно недорого. При 
этом способе эффективно нагреваются материалы с низкой магнитной 
проницаемостью. Однако поддержание постоянной температуры затруд-
нительно и требует специальных устройств (магнитный стабилизатор и 
др.), что значительно повышает стоимость оборудования и усложняет его 
эксплуатацию. Яркий свет дуги требует специальной экранировки. 
Подогрев заготовок газовыми горелками отличается простотой, эко-
номичностью и удобством для внедрения. В простейшем случае газовую 
горелку закрепляют впереди режущего инструмента и перемещают вместе 
с ним в процессе обработки. Применив многосопловую головку, можно 
увеличить подводимую тепловую мощность, но локализация нагрева за-
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труднительна, а также возможно проведение обработанной поверхности 
рассеиваемым пламенен или горячими продуктами сгорания. 
Большой интерес представляют электроконтактные способы нагрева, 
когда при пропускании электрического тока в зоне контакта между обра-
батываемой деталью и токоподводящим электродом выделяется большое 
количество тепла, пропорционально квадрату силы тока и контактному со-
противлению. В качестве токоподводящего электрода может использо-
ваться режущий инструмент. Наибольший эффект был получен при точе-
нии и сверлении сталей высокой твердости (HRC 45 − 64). Так, при реза-
нии сталей марок РФ1 и 45ХНМФА введение в зону резания электрическо-
го тока повышало стойкость инструмента в 2 − 4 раза при скорости реза-
ния v = 154 − 20 м/мин. Применение постоянного тока вместо переменного 
несколько повышает стойкость инструмента и производительность. 
Возможен способ нагрева детали током высокой частоты через ре-
жущий инструмент. При этом ток от генератора (30 кВт 1,2 мГц) пропус-
кается через электростружколоматель в зону резания, затем мимо задней 
поверхности резца к электроду, установленному ниже. Нагрев происходит 
только в зоне пластической деформации без нагрева остального обрабаты-
ваемого материала. Однако при подводе высокочастотного тока (в области 
радиочастот) стружка, скользя по стружколомателю, не контактирует с 
ним в одном и том же месте и с одинаковым давлением, а иногда может 
даже отойти от него из-за циклического характера образования стружки, 
что вызывает резкое изменение температуры и приводит к разрушению 
режущей кромки инструмента. Кроме того, высокочастотное переменное 
магнитное поле вызывает индукционный нагрев конца инструмента и па-
трона. 
Электроконтактный нагрев стержневыми электродами имеет, следу-
ющее преимущество: резец не испытывает прямого воздействия электри-
ческого тока, что уменьшает его нагрев и увеличивает стойкость; можно 
обрабатывать заготовки с неровной поверхностью и раковинами, так как в 
этом случае исключается опасность разрушения и сваривание резца; мож-
но использовать минералокерамические пластинки в качестве режущего 
инструмента. Однако для этого способа характерен интенсивный износ 
электродов, особенно при обработке материалов с высокой истирающей 
способностью (например, магнитных сплавов), что приводит к уменьше-
нию площади контакта, а, следовательно, к уменьшению плотности тока и 
снижению температуры нагрева. При этом способе трудно обеспечить ста-
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бильный режим нагрева деталей. При большой силе тока возможен пере-
грев и повреждение поверхностей электродов, несмотря на интенсивное 
охлаждение проточной водой. 
Эти недостатки в большей степени можно устранить при примене-
нии вместо стержневого электрода вращающегося ролика. Устройство 
монтируется на суппорте токарного станка причем контактные ролики 
устанавливаются впереди резца. Недостатком способа является возмож-
ность обработки лишь наружных поверхностей цилиндрических деталей. 
Способ электроконтактного нагрева током повышенной частоты      
(в диапазоне радиочастоты) при точении и торцевом фрезеровании был 
применен в 1959 г. При этом способе нагревается в основном только среза-
емый слой заготовки, обеспечивается хорошая концентрация и локализа-
ция тепла, отпуск и другие микроструктурные изменения практически от-
сутствуют. К недостаткам относятся большие капитальные затраты на 
(приобретение оборудования, необходимость в квалифицированном об-
служивании установки ТВЧ, значительный нагрев вихревыми токами рез-
цедержателя, верхней части суппорта и инструмента, возможность эффек-
тивного нагрева только магнитных материалов. Необходимо следить за 
тем, чтобы между индуктором и поверхностью детали не возникала элек-
трическая дуга, вызывающая повреждение обрабатываемой поверхности. 
В табл. 6.1 приведено ориентировочное соотношение стоимости 
нагрева 1 см2 поверхности на одинаковую глубину при применении раз-
личных способов нагрева. За 100 % принята стоимость при индукционном 
нагреве токами повышенной частоты. 
Т а б л и ц а  6.1 
Экономические показатели различных способов нагрева деталей  
при абразивно-лезвийной обработке 
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6.2. Исследования точения с электроконтактным нагревом 
Произведена модернизация токарного станка для локального нагрева 
участка обрабатываемой поверхности электроконтактным способом по 
схеме, представленной на рис. 6.2. 
Сила тока в рабочей цепи 0 - 300 А при напряжении ЗВ. Подвод 
электрического тока к детали осуществляется щеточным устройством, 
установленным на планшайбе. 
Обрабатывались детали, наплавленные 3Х2В8 и из ХВГ с твердо-
стью HRC 60 - 62. 
Режущий инструмент - резец с пластинкой из ВК60М, геометрия за-
точки: γ = 30°, f = l − 1,5 мм, α = 8°, θ = 45°, θ1 = 35°. 
 
 
Рис.6.2. Принципиальная схема точения с электроконтактным нагревом: 
1 – рубильник; 2 – реостат; 3 – токоподвод к детали; 4 – патрон; 5 – деталь; 6 – резец;     
7 – задний центр 
 
Режимы обработки: скорость резания v = 12 − 75 м/мин; подача         
S = 0,14 − 0,75 мм/об, глубина резания t = 0,5 − 2 мм, сила тока I = 10 − 300 А. 
На основании проведенных исследований при обработке 3Х2В8 по-
лучены зависимости от v, S, t и I: 
 шероховатости поверхности: 
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 производительности: 
 
 микротвердости: 
. 
Анализируя полученные данные, можно сделать следующие выводы: 
при изменении подачи в указанных пределах шероховатость увеличивается 
примерно в 3 раза для материала 3Х2В8 и при работе с S = 0,1 мм/об полу-
чаем шероховатость Ra = 1,07 мкм, при S = 0,6 мм/об - Rа - 3,2 мкм. 
При обработке материала ХВГ шероховатость возрастает примерно в 
2,6 раза: при S = 0,1 мм/об получаем шероховатость Ra = 1,2 мкм, при        
S = 0,6 мм/об - Ra = 3,08 мкм. 
C увеличением глубины резания в диапазоне варьирования шерохо-
ватость снижается: для материала 3Х2В8 - примерно на 17,3 % (при t = 0,5 
мм Ra - 1,39 мкм, а при t = 2 мм Ra = 1,15 мкм); для материала ХВГ - на 
6,6% (при t = 0,5 мм Ra = 2,43 мкм, при t = 2мм Ra = 1,27 мкм). 
При изменении силы тока шероховатость для 3Х2В8 изменяется от 
Ra = 1,15 мкм (Iх.х. = 100 А) до Ra = 0,99 мкм (Iх.х .= 300 А); для материала 
ХВГ: Ra = 1,85 мкм при Iх.х. = 100А и Ra = 1,56 мкм при Iх.х. = 300А. 
Характерное влияние оказывает на шероховатость изменение скоро-
сти резания, так например: 
 для материала 3Х2В8 при v = 10 м/мин Ra = 3,03 мкм, при        
v = 80 м/мин Ra = 2,6 мкм, т. е. снижение на 14 %; 
 для материала ХВГ при v = 10 м/мин Ra=1,38 мкм, при v = 80 
м/мин Ra =3,02 мкм. 
Производительность возрастает с увеличением всех изменяющихся 
факторов. 
Для материала 3Х2В8 при S = 0,1 мм/об Q = 19,77 см3/мин; при          
S = 0,6 мм/об Q = 83,12 см3/мин, т. е. увеличивается в 4 раза. 
Для материала ХВГ при S = 0,1 мм/об Q = 22,06 см3/мин, при S = 0,6 
мм/об Q = 92,84 см3/мин. 
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С увеличением глубины резания производительность для обоих ма-
териалов увеличивается в 2 раза. С увеличением скорости резания произ-
водительность возрастает в 4 раза. С увеличением силы тока производи-
тельность возрастает на 1,5 %. 
Существенное влияние оказывает взаимодействие подачи, глубины 
резания и скорости. 
Микротвердость увеличивается с увеличением скорости, продольной 
подачи и силы тока: 
 при v = 10 м/мин Hμ = 6540 МП а, при v = 75 м/мин Hμ = 7570 
МПа, увеличение примерно на 116 %; 
 при S = 0,1 мм/об Hμ = 6490 МПа, при S = 0,6 мм/об - Hμ = 7120 
МПа, увеличение на 110 %; 
 при I = 100 Hμ = 6320 МПа, при I = 300 А Hμ = 7180 МПа, уве-
личение примерно на 114 %. 
С увеличением глубины резания микротвердость снижается на 84 %. 
Так при t = 0,5 мм Hμ = 6560 МПа, при t = 2 мм Hμ = 5540 МПа. 
В результате проведенных исследований процесса точения деталей с 
электроконтактным нагревом, наплавленных порошковой проволокой 
3Х2В8, получены следующие данные. 
1. Твердость после наплавки 3Х2В8 HRC 46 - 48. Микротвердость 
после токарной обработки Hμ = 7400 МПа, т. е. произошло увеличение в 
1,5 раза. 
Твердость поверхностного слоя колеблется в зависимости от скоро-
сти, подачи, глубины резания и силы тока. Глубина резания оказывает от-
рицательное влияние. 
2. Шероховатость поверхности после черновой обточки Ra = 3,2 мкм 
(5-й класс), после чистовой обточки Ra = 2,5 − l,25 мкм (6 - 7-й класс). 
3. Производительность зависит от взаимодействия скорости, подачи 
и глубины резания. 
Рекомендации: 
1. Обточку необходимо производить при жесткой технологической 
системе. 
2. Применять напаянные твердосплавные резцы ВК8М и ВК8 с гео-
метрией заточки: θ = 45°, θ1 = 35°, α = 8°, γф = 0... - 5°, γ = 5°,f = 1 − 1,5 мм. 
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3. Режимы резания для материла 3Х2В8: 
черновое точение – v = 45 − 60 м/мин, S = 0,5 − 0,6 мм/об, t = 2 
мм, I = 300 А; 
чистовое точение - v = 50 − 75 м/мин, S = 0,44 − 0,5 мм/об, t = 0,5 
мм, I = 200 − 250 А. 
4. Режимы резания для материала ХВГ: 
черновое точение - v = 40 - 50 м/мин, S = 0,4 − 0,5 мм/об, t = 
1,54−1,75 мм, I = 250 А; 
чистовое точение - v = 60 − 75 м/мин, S = 0,4 мм/об, t = 0,2 − 0,5 
мм, I = 200 А. 
5. В электросхеме установки необходимо предусмотреть пери одиче-
ское прерывание электрического тока с регулированием (в зависимости от 
особенностей процесса) времени выдержки и пауз. Такое устройство ис-
ключает искрение при точении со шлаковыми включениями. 
Приведенные данные можно использовать при точении с электроко-
нтактным подогревом деталей, наплавленных 3Х2В8, и деталей, закален-
ных до HRC 60 - 62. 
6.3. Электромеханическое обкатывание (ЭМО) 
твердосплавными роликами 
Электромеханическое сглаживание характеризуется следующими 
особенностями. 
1. Тепловое и силовое воздействие на поверхностный слой осу-
ществляется одновременно, а не последовательно; нагрев при этом сопро-
вождается действием значительных удельных давлений. 
2. Нагрев поверхностного слоя металла происходит от действия двух 
источников: внешнего (теплота трения) и внутреннего (теплота, выделяе-
мая при прохождении тока). Особенностью второго источника тепла явля-
ется то, что теплота от него создается одновременно и мгновенно во всем 
поверхностном слое. 
3 .Нагрев и выдержка в зависимости от поверхности контакта и ско-
рости обработки кратковременны (измеряются сотыми и тысячными доля-
ми секунды). 
4 .Высокая скорость охлаждения определяется интенсивным отводом 
теплоты от тонкого поверхностного слоя вовнутрь холодной детали. 
5. Поверхностный слой подвергается многократным механическим 
воздействиям в зависимости от чистоты проходов. 
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Основные факторы, влияющие на процесс ЭМО: среднее давление в 
контакте Р, МПа; продольная подача S, мм/об; скорость обработки v, 
м/мин; сила тока I, А. 
Давление определяет эффективность упрочнения и зависит от 
свойств обрабатываемого материала и размеров обрабатываемых поверх-
ностей. 
Продольная подача влияет на шероховатость поверхности, равно-
мерность деформации в осевом направлении и количество повторных де-
формаций каждого участка поверхности. 
От скорости обработки зависит протекание процесса, деформации в 
зоне контакта, величина наклепа. 
Сила тока существенно влияет на поверхностную твердость и рас-
пространение твердости на глубину. Для подвода тока к обрабатываемой 
детали на станине токарного станка устанавливается контактное устрой-
ство. 
Инструментом служит ролик из твердого сплава Т15К6 радиусом 15 
мм. Ролик устанавливается в пружинную державку. Рабочая поверхность 
ролика шлифуется алмазным кругом и полируется. 
Проведены исследования электромеханического обкатывания дета-
лей из сталей 3Х2В8 и ХВГ на модернизированном токарном станке. 
Определялись: Q − производительность процесса; Rz - шероховатость по-
верхности; Hμ - микротвердость поверхностного слоя, в зависимости от Sпр, 
I, v и Р. 
Шероховатость поверхности при обкатывании зависит от исходной 
шероховатости, геометрии сглаживаемого инструмента, поддачи, давле-
ния, силы и рода тока. Во всех случаях обработка ведется при достаточной 
жесткости технологической системы. 
Методом планирования эксперимента получены уравнения: 
 шероховатость - материал ХВГ 
 
 материал 3Х2В8 
 
 микротвердость 
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 производительность - материал ХВГ 
 
 материал 3Х2В8 
. 
 
При изменении подачи с 0,16 до 0,46 мм/об шероховатость увеличи-
вается для стали 3Х2В8 на 80 %, для ХВГ - на 130 %. Относительный при-
рост шероховатости при увеличении подачи на 0,01 мм/об увеличивается 
для стали 3Х2В8 на 2,66 %, для стали ХВГ - на 4,33 %. При увеличении 
скорости с 13 до 47 м/мин шероховатость уменьшается для стали 3Х2В8 на 
1 %, для стали ХВГ на 17 %. 
При увеличении усилия обкатывания с 400 до 1200 Н шероховатость 
уменьшается на 14 – 16 %; с увеличением силы тока с 200 до 600 А шеро-
ховатость для стали 3Х2В8 повышается на 23 %, для стали ХВГ - на 9 %. 
Увеличение продольной подачи свыше 0,46 мм/об приводит умень-
шению микротвердости. Существенное влияние на увеличение микротвер-
дости оказывает сила тока и усилие инструмента. 
С увеличением подачи и скорости обработки производительность 
возрастает для стали 3Х2В8 соответственно на 37 и 21 %, для стали 
ХВГ - 60 и 47 %. 
Сила давления оказывает более существенное влияние на производи-
тельность. При обкатке стали 3Х2В8 производительность увеличивается на 
20 %, а для ХВГ - на 9 %. С увеличением силы тока производительность 
возрастает на 9 – 12 %. 
ЭМО позволяет повысить производительность обработки по сравне-
нию с шлифованием в 2 раза, возрастает поверхностная твердость в 1,5 - 2 
раза. Шероховатость и твердость при ЭМО зависят от величин основных 
факторов; так, рекомендуемое усилие 600 − 700 Н, I = 450 − 600 А, vд = 10 
− 15 м/мин, Sпр = 0,2 − 0,3 мм/об, 
С увеличением числа ходов по обрабатываемой поверхности суще-
ственно изменяется шероховатость, для уменьшения шероховатости необ-
ходимо сглаживание производить за два перехода (предварительный и 
окончательный). 
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6.4. Комбинированная обработка наплавочных материалов 3Х2В8 и 
25Х10Г10Т 
Произведены исследования совмещенных процессов: точение с элек-
троконтактным нагревом и последующая обкатка материалов 3Х2В8 и 
25Х10Г10Т. 
Режимы точения с электроконтактным нагревом: скорость резания    
v = 20 − 40 м/мин, подача S = 0,2 − 0,5 мм/об, глубина резания t = 0,3 − 1 
мм, сила тока I = 400 − 700 А. 
Режимы обкатки: скорость обкатки v = 10 − 40 м/мин, подача              
S = 0,084 − 0,34 мм/об, усилие обкатки Р = 1000 −3000 Н. 
Обкатка производилась роликами (радиус 3 и 8 мм) из материала 
ШХ15, закрепленными в обкатник упругого действия с тарельчатыми 
пружинами. Для процесса точения применялись резцы с пластинками из 
ТК и ВК. Более высокую стойкость имеют резцы из ВК8. 
Для токопровода к детали применялось электроконтактное приспо-
собление. 
Наибольший интерес представляет процесс обкатки. Методом пла-
нирования эксперимента получены формулы зависимости шероховатости: 
 материал 25Х10Г10Т 
 
 материал 3Х2В8 
 
 время обработки 
. 
На рис. 6.3  6.6 представлены графики зависимости (кривые 1 - 5) 
шероховатости обработанных наплавочных материалов 25Х10Г10Т и 
3Х2В8 от усилия обкатки Р и радиуса ролика-обкатника (r), а на рис. 6,7 и 
6.8 зависимость времени обкатки от скорости обкатки v и подачи S. 
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Рис. 6.3. Зависимость шероховатости 
стали 25Х10Г10Т от усилия обкатки 
Рис. 6.4. Зависимость шероховатости 
стали 3Х2В8 от усилия обкатки 
 
Рис. 6.5. Зависимость шероховатости 
стали 25Х10Г10Т от радиуса ролика 
обкатника 
Рис. 6.6. Зависимость шероховатости 
стали 3Х2В8 от радиуса ролика  
обкатника 
 
 
Рис. 6.7. Зависимость времени об-  Рис. 6.8. Зависимость времени 
Работки сталей 25Х10Г10Т (1) и  обработки сталей 25Х10Г10Т (1) и  
3Х2В8 (2) от скорости обработки 3Х2В8 (2) от подачи 
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В результате проведенного исследования процесса обкатки деталей, 
наплавленных проволокой 25Х10Г10Т, получены следующие данные: 
 сталь 25Х10Г10Т - исходная шероховатость Rz = 20 − 10 мкм, 
шероховатость после обкатки Ra = 0,5 − 1,25 мкм; 
 сталь 3Х2В8 - исходная шероховатость Rz = 50 − 30 мкм, ше-
роховатость после обкатки Ra = 0,7 − 1,4 мкм. 
Наибольшее влияние на шероховатость оказывают усилие обкатки и 
число ходов. Зависимость шероховатости от радиуса ролика наиболее 
сложна. Влияние подачи на шероховатость поверхности менее существен-
но. 
Наименьшее время обработки с достижением требуемой шерохова-
тости Ra = 1,3 мкм получено при S = 0,34 мм/об, v = 22,31 м/мин (Р = 3000 
Н, r = 8 мм); сталь 3Х2В8 - S = 0,212 мм/об, v = 22,31 м/мин (Р = 1000 Н,     
r = 3 мм); сталь 25Х10Г10Т - S = 0,34 мм/об, v = 27 м/мин (Р = 3000 Н, r = 8 
мм), S = 0,212 мм/об, v = 31,87 м/мин (Р = 1000 Н, r = 3 мм). 
Обточку и обкатку необходимо производить на станке с жесткой 
технологической системой. Геометрия заточки резцов из ВК8 для точения: 
γ = - 12°, θ = θ1=45°, λ = 0. 
Рекомендуемые режимы обточки: подача S = 0,28 мм/об, скорость     
v = 40 м/мин, сила тока I = 600 А, глубина r = 1 мм. 
Рекомендуемые режимы обкатки применительно к ЦПШБ НТМК:     
Р = 2000 − 2500 H (с учетом получения необходимой твердости и глубины 
упрочненного слоя), S = 0,21 − 0,26 мм/об, v = 12,5 − 40 м/мин, r = 15 − 25 
мм, K = 1 − 2. 
Используя рекомендации, можно получить шероховатость обрабаты-
ваемой детали Ra = 2 мкм. 
 
7. АБРАЗИВНАЯ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА (АЭО) 
7.1. Особенности электроэрозионного шлифования (ЭЭШ) 
Одной из разновидностей ЭЭО является абразивное электроэрозион-
ное шлифование, которое используют для обработки заготовок из трудно-
обрабатываемых металлов и твердых сплавов. При АЭЭШ на абразивный 
токопроводящий инструмент (круг) и заготовку подают импульсное 
напряжение. В МЭП возникают электрические разряды, воздействующие 
на металлическую связку круга и на стружку. Тем самым обеспечивается 
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очистка рабочей поверхности круга от продуктов резания (ликвидируется 
засаливание), вскрытие новых рабочих зерен и удаление затупившихся, 
увеличение свободного объема между рабочими зернами, оплавление и 
даже испарение стружки в зоне электроэрозионного воздействия, термиче-
ское упрочнение и дробление (предразрушение) поверхностного микро-
слоя на заготовке. 
При АЭЭШ по сравнению с обычным шлифованием в 2 раза и более 
повышается режущая способность абразивного инструмента, на 25 – 40 % 
снижаются затраты энергии на съем металла, в 1,3 - 1,5 раза уменьшается 
сила резания и средняя температура в зоне шлифования, увеличивается ка-
чество поверхности. 
Электроэрозионное шлифование имеет следующие особенности. 
1. Твердость электрода-инструмента не обязательно должна превы-
шать твердость обрабатываемого материала. 
2. Производительность процесса и качество обработки не зависит от 
твердости материала заготовки. 
3. Во время обработки заготовка не контактирует с электродом-
инструментом. Между ними имеется межэлектродный зазор, который поз-
воляет снизить действующие на изделие усилия. При этом отсутствуют то-
чечные усилия, необходимые на преодоление межмолекулярных связей 
при отрыве частиц металла. 
4. Обработка детали ведется в жидкой, вязкой диэлектрической сре-
де, обеспечивающей демпфирование электрода-инструмента. Имеется эле-
мент саморегулирования процесса за счет уменьшения производительно-
сти съема материала при отклонении (в обе стороны) зазора от оптималь-
ной величины. Это позволяет легко осуществить полную или частичную 
механизацию и автоматизацию оборудования. 
Сходство кинематических схем абразивного и электроэрозионного 
шлифования позволяет путем незначительной модернизации переоборудо-
вать станок с абразивным шлифованием на электроэрозионное. Модерни-
зация универсального станка не трудоемка, не требует больших матери-
альных затрат, быстро окупается. Модернизированный станок при необхо-
димости легко переналаживается в обычный круглошлифовальный, и точ-
ность его не нарушается. Метод позволяет использовать стандартные то-
копроводящие абразивные круги, выпускаемые промышленностью. В об-
щих чертах модернизация сводится к следующему. 
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1. К обрабатываемой заготовке и обрабатывающему электроду под-
водят с помощью соответствующих токопроводящих устройств электриче-
ский ток. 
2. Шпиндельный узел станка или зажимное приспособление необхо-
димо изолировать от корпуса станка. 
3. Конструктивно обеспечивается либо подача (свободно падающей 
струей) диэлектрической жидкости в зону обработки, либо погружение 
этой зоны в специально изготовленную ванну с такой жидкостью. 
4. Станок комплектуют выпрямительной установкой для введения в 
зону обработки постоянного тока. 
При АЭЭШ применяют алмазные, эмборные и абразивные круги на 
металлической и органической связках. Токопроводящие абразивные кру-
ги на органической связке состоят из абразивного зерна, связки (эпоксид-
ная смола), токопроводящего компонента (чешуйчатый графит) и напол-
нителя. Круги на органических связках по токовым и другим техническим 
показателям превосходят круги на металлических связках, особенно на по-
вышенных режимах. При этом токопроводность их ниже, чем кругов на 
металлической связке. Форма и размеры кругов выбираются в зависимости 
от конкретных условий технологических операций. Зернистость круга 
определяет величину зазора между анодом и катодом, а следовательно, 
оказывает большое влияние на интенсивность протекания электроэрозион-
ного процесса, так как изменение зазора приводит к изменению сопротив-
ления электрической цепи. Связка круга является одним из факторов, вли-
яющих на омическое сопротивление цепи, а следовательно, на эффектив-
ность электроэрозионного процесса. 
Электроинструмент должен отмечать следующим требованиям: а) 
обладать максимальной электроэрозионной стойкостью; б) в сочетании с 
обрабатываемым материалом образовывать пару, обеспечивающую 
наибольшее ЭЭ разрушение анода (детали); в) иметь достаточную жест-
кость; г) обладать хорошей технологичностью (простота изготовления); д) 
быть дешевым в изготовлении; е) обладать минимальным омическим со-
противлением; ж) иметь простое закрепление и возможность точной вы-
верки. 
Рабочая жидкость при АЭЭШ имеет назначение обеспечить физиче-
скую сущность процесса и способствовать удалению продуктов эрозии из 
МЭЗ. 
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Рабочая жидкость должна обладать следующими свойствами: 
а) малой вязкостью; 
б) высокими прочностными свойствами; 
в) высокой температурой вспышки;  
г)устойчивостью к действию разрядов; 
д) не оказывать химического действия на электроды. 
В качестве рабочей жидкости могут применяться маловязкие масла, 
керосин, этиловый спирт, обычные станочные СОЖ на водной основе. Для 
очистки СОЖ от продуктов процесса используют обычные устройства: 
магнитные сепараторы, фильтры, циклоны. 
Случай наружного круглого шлифования можно рассматривать как 
взаимодействие двух гладких вращающихся дисков с внешним касанием, в 
зону которого подается рабочая жидкость. В этом случае появляется сила, 
стремящаяся оттолкнуть электроинструмент от заготовки 
P = Fp, 
где р - давление рабочей жидкости, Па; F - площадь рабочей поверхности 
электрода в плоскости, нормальной к оси шпинделя, см2. 
Эта сила воспринимается как шпинделем, так и столом станка. 
Сила отжима Ру будет равна 
 
где vи - частота вращения изделия (заготовки); R - приведенный радиус, 
определяемый из выражения 
 
ар - минимальная величина зазора, мм; nд - частота вращения ЭИ, м/с; 
η - вязкость рабочей жидкости; В - ширина ЭИ. 
Окружное усилие определим из уравнения 
 
где знак «+» относится к ЭИ, а « - » к заготовке. 
Сопоставим величины отжимающих сил, возникающих при ЭЭШ и 
абразивном шлифовании. При ЭЭШ с окружной скоростью ЭИ, соответ-
ствующей абразивному шлифованию (v = 30 м/с), величина этой силы бу-
дет равна 260 H/см2, т. е. в 4 - 5 раз больше, чем при черновом шлифова-
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нии. Таким образом, несмотря на наличие между ЭИ и заготовкой зазора 
между ними возникает гидродинамическая отжимающая сила. Для умень-
шения ее необходимо снижать окружную скорость ЭИ, применять менее 
вязкие рабочие жидкости, увеличивать МЭЗ. 
Качество обработанной поверхности при ЭЭО зависит от режима об-
работки и теплофизических констант материала заготовки. Чем больше 
энергия импульса и ЭЭ обрабатываемость материала, тем большую высоту 
микронеровностей имеет обработанная поверхность. При напряжении на 
МЭП, постоянном и равном 26 В высота микронеровностей от рабочего 
тока выражена зависимостью 
 
где I - сила рабочего тока, А; Р - мощность, кВт. 
Термическое воздействие разрядов вызывает структурные изменения 
поверхностных слоев металла. 
При обработке деталей измененный слой для жаропрочных сталей 
0,1 - 0,3 мм, для деталей из титана - 0,5 мм. Глубина измененного слоя при 
ЭЭШ не зависит от длительности обработки. 
С увеличением тока и напряжения растет скорость съема металла. 
Так, при напряжении 26 В зависимость между рабочим током и макси-
мальной производительностью обработки выражается эмпирическими 
формулами при обработке с продольными подачами 
 
 
где Q - максимальная производительность, мм3/мин; I - сила тока А. 
Производительности при продольной Sпр и поперечной Sпоп подачах 
различны вследствие различных условий эвакуации продуктов электроэро-
зии из зоны обработки. Производительность при ЭЭШ зависит также и от 
рабочей среды. Увеличение вязкости рабочей жидкости замедляет выведе-
ние из МЭП продуктов эрозии и снижает производительность. Уменьше-
ние вязкости по сравнению с рекомендуемой также снижает производи-
тельность, так как ухудшает захват жидкостью продуктов эрозии и вынос 
их из МЭП. 
Точность обработки деталей при АЭЭШ зависит от жесткости тех-
нологической системы, параметров источника питания, размеров МЭП, 
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свойств рабочей среды. При всех прочих равных условиях первый фактор 
играет более значительную роль. При прецизионном АЭЭШ возможно по-
лучение точности обработки поверхностей деталей в пределах от 1 до 3 
мкм. 
ЭЭШ целесообразно применять для обработки труднообрабатывае-
мых металлов, магнитных и твердых сплавов. Они особенно эффективны 
при снятии больших припусков. В этом случае наиболее предпочтитель-
ными являются источники постоянного тока. 
Чистовую обработку лучше всего вести с применением высокоча-
стотных источников питания. 
Эффективно ЭЭШ при обработке фасонных поверхностей, так как 
производительность не зависит от сложности профиля. Одним и тем же 
ЭИ, изменяя лишь режим обработки, можно осуществить бесступенчатое 
шлифование любых токопроводных материалов с получением шерохова-
тости обработанных поверхностей в широких пределах. 
ЭЭШ эффективно при обработке пакетов магнитопроводов, собран-
ных из отдельных, изолированных друг от друга пластин, при обработке 
легкодеформируемых деталей, так как силовые воздействия на поверхно-
сти этих деталей незначительны. 
 
7.2. Электроэрозионное абразивное шлифование наплавочных 
сплавов ЗХ2В8Ф, 25Х10ПОТ, 25Х5ФМС и ПЛ-АН179 
Для выполнения абразивного электроэрозионного шлифования на 
круглошлифовальном станке произведена несложная модернизация. Под-
вод тока осуществляется к планшайбе шлифовального круга щеточным то-
косъемным устройством. Подвод тока к детали осуществляется при помо-
щи токосъемного устройства, смонтированного на корпусе заднего центра. 
В целях токоизоляции станка изолируется шпиндельный узел станка, 
передняя и задняя бабки. 
Эксперименты производились на деталях, наплавленных порошко-
выми проволоками ПП-3Х2В8, ПП-25Х10Г10Т и ПП-25Х5ФМС и порош-
ковой лентой ПЛ-АН179. Исходя из анализа априорной информации, воз-
можности применяемого оборудования и результатов предыдущих иссле-
дований, были выбраны параметры режимов обработки, приведенные в 
табл. 7.1. 
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Т а б л и ц а  7.1. 
Параметры режима обработки исследуемых сплавов 
 
На основании математических расчетов найдены зависимости произ-
водительности процесса, конусообразности и овальности при обработке от 
параметров режима АЭЭШ (табл. 7.2). На рис. 7.1  7.4 приведены некото-
рые графики зависимостей. 
 
Т а б л и ц а  7.1. 
Зависимость технологических параметров ЭЭШ от режима обработки 
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Рис. 7.1. Влияние силы тока на произ-
водительность при АЭЭШ сплава 
3Х2В8Ф 
Рис. 7.2. Влияние продольной подачи 
на производительность при АЭЭШ 
сплава 25Х5МФС 
 
 
Рис. 7.3. Влияние силы тока на конусо-
образность при АЭЭШ сплава  
ПЛ-АН 179 
Рис. 7.4. Влияние продольной подачи 
на овальность при АЭЭШ сплава, 
наплавленного ПЛ-АН 179 
 
Анализ полученных уравнений и графиков зависимости показал, что 
на производительность процесса АЭЭШ для сплавов 3Х2В8Ф и 
25X10Г10Т существенное влияние оказывают продольная подача, величи-
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на силы тока и поперечная подача. Уменьшение скорости вращения детали 
приводит к снижению производительности вследствие уменьшения дли-
тельности импульса. Наибольшее влияние на производительность при об-
работке сплавов 25Х5ФМС и металла, наплавленного порошковой лентой 
ПЛ-АН179, оказывает сила тока и продольная подача. Сила тока определя-
ет интенсивность протекания электроэрозионных процессов вследствие 
разогрева детали на большую глубину. Так, при изменении силы тока на 50 
А производительность при обработке сплава 3Х2В8Ф увеличивается на 
5 - 7 мкм3/мин, 25Х10Г10Т - на 6 - 8,5 мкм3/мин, 25Х5ФМС - на 4 - 10 
мкм3/мин, металла, наплавленного ПЛ-АН179, - на 6 - 12 мкм3/мин. 
Абразивные зерна шлифовального круга снимают слой металла, раз-
мягченный тепловым действием тока. 
Увеличение продольной подачи существенно влияет на производи-
тельность процесса абразивного электроэрозионного шлифования. С уве-
личением значений Sпр уменьшается время контактирования обрабатывае-
мой поверхности заготовки с поверхностью круга-катода, что приводит к 
уменьшению количества металла, снимаемого с единицы поверхности в 
течение одного двойного хода. Но так как число двойных ходов в единицу 
времени увеличивается, то происходит увеличение производительности. 
При рассмотрении формул для двух исследуемых материалов видно, что 
Sпр при обработке ПЛ-АН179 оказывает большее влияние на производи-
тельность, чем при обработке 25Х5ФМС. При слишком большом увеличе-
нии Sпр увеличивается объем металла, снятого чисто механическим путем, 
что приводит к монотонному возрастанию составляющих силы резания. 
По этой причине величина подачи не должна быть очень большой, так как 
в противном случае электроэрозионное шлифование превращается в обыч-
ное абразивное шлифование. 
Увеличение поперечной подачи приводит к увеличению составляю-
щих силы резания, так как происходит возрастание глубины внедрения от-
дельных зерен в обрабатываемый материал, увеличено числа зерен, нахо-
дящихся в контакте с обрабатываемой поверхностью, и рост объема метал-
ла, срезаемого в единицу времени. При больших значениях Sпоп величина 
межэлектродного промежутка значительно уменьшается, что приводит к 
росту интенсивности электроэрозионных и электроконтактных явлений, в 
результате которых происходит непрерывное обновление режущей по-
верхности круга. Процесс снятия припуска облегчается. Анализ построен-
ных графиков зависимости Q - f(Sпоп) показывает, что Sпоп оказывает боль-
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шее влияние на производительность процесса при обработке детали, 
наплавленной порошковой лентой ПЛ-АН179, о чем свидетельствуют так-
же показатели степени при Sпоп для ПЛ-АН179 и 25Х5ФМС. 
При увеличении Sпоп на 0,01 мм/дв. ход производительность для 
3Х2В8Ф возрастает на 8,8 %, а для 25Х10Г10Т - на 13,5 %. 
Увеличение скорости вращения детали приводит к снижению произ-
водительности, так как уменьшается длительность импульса, воздейству-
ющего на единицу площади поверхности детали. Влияние скорости вра-
щения детали для всех исследуемых материалов примерно одинаково. 
Как видно из уравнений зависимостей, влияние факторов на конусо-
образность деталей из материалов 3Х2В8 и 25Х10Г10Т примерно одинако-
во у обоих материалов. На конусообразность большое влияние оказывает 
скорость вращения детали и продольная подача. Это объясняется тем, что 
на повышенных режимах возникают вибрации и увеличиваются составля-
ющие силы резания. При увеличении Sпр уменьшается время контактиро-
вания абразивного круга с обрабатываемой деталью, действие тока на де-
таль оказывается кратковременным, что ведет к увеличению доли механи-
ческого резания, эффективность которого при обработке труднообрабаты-
ваемых материалов в несколько раз ниже. Так, например, при увеличении 
продольной подачи на 0,3 м/мин конусообразность поверхности увеличи-
вается для стали 25Х10Г10Т на 7,3 %, а для стали 3Х2В8Ф то же измене-
ние продольной подачи приводит к увеличению конусообразности на 6,9 %. 
Как видно из приведенных выше формул, сила тока влияет обратно 
пропорционально на конусообразность, т. е. при увеличении силы тока ко-
нусообразность поверхности уменьшается. Подобная зависимость объяс-
няется тем, что с увеличением силы тока поверхность детали подвергается 
разогреву на большую глубину, что способствует лучшему исправлению 
погрешности формы. Увеличение силы тока на 50 А при обработке стали 
3Х2В8 приводит к снижению конусообразности на 4,3 %, 
25Х5ФМС - на3,7 %, ПЛ-АН 179 - 6,5 %. 
Поперечная подача оказывает на конусообразность обрабатываемой 
поверхности влияние, аналогичное току. С увеличением поперечной пода-
чи уменьшается межэлектродный зазор, что приводит к увеличению ин-
тенсивности электроэрозионного разрушения. Абразивные зерна глубже 
внедряются в размягченный поверхностный слой детали и снимают боль-
шой слой металла, исправляя конусообразность. 
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Влияние продольной подачи на конусообразность сходно с влиянием 
скорости вращения детали на yкон. При увеличении Sпр, как отмечалось 
выше, уменьшается время контактирования абразивного круга с обрабаты-
ваемой деталью, действие тока на деталь оказывается кратковременным, 
что ведет к увеличению доли механического резания, эффективность кото-
рого при обработке труднообрабатываемых материалов в несколько раз 
ниже. Sпр влияет на yкон для исследуемых материалов по-разному: сплав 
ПЛ-АН179 - на продольную подачу влияет поперечная подача, так как 
натуральный логарифм ее входит в показатель степени Sпр; сталь 
25Х5ФМС - влияние продольной подачи на конусообразность самое зна-
чительное по сравнению с другими факторами. Как видно из графиков за-
висимостей yкон = f (Sпр), при увеличении Snp на 0,35 м/мин конусообразность 
для ПЛ-АН179 увеличивается на 2 - 3 мкм, для 25Х5ФМС - на 3 - 4 мкм. 
На суммарную величину конусообразности, кроме исследуемых фак-
торов, оказывает влияние точность положения стола станка, перебег круга 
за край детали, жесткость упорных центров станка. 
Овальность поверхности, как видно из приведенных выше формул, 
прямо пропорциональна скорости вращения детали. Как видно из графиков 
зависимости yов = f (v), с увеличением скорости вращения овальность уве-
личивается сначала медленно, а затем все быстрее. Это объясняется тем, 
что с увеличением скорости вращения усиливаются составляющие силы 
резания, время контактирования шлифовального круга с деталью умень-
шается, что ведет к уменьшению электроэрозионного воздействия тока на 
единицу площади детали. В результате этого поверхность не успевает про-
греться и шлифовальный круг царапает по твердой поверхности. Все это 
приводит к неравномерности снятия припуска и к увеличению погрешно-
сти формы. 
Наибольший интерес при прочих равных условиях представляет 
влияние электрических режимов на точность формы, так как они опреде-
ляют интенсивность протекания электроэрозионных процессов. Из приве-
денных выше формул видно, что сила тока оказывает значительное влия-
ние на исправление овальности. Это объясняется большим тепловым воз-
действием тока на обрабатываемую деталь. Разупрочненный слой металла 
с увеличением силы тока легче удаляется с поверхности детали. 
Из построенной зависимости yов = f (I) видно, как изменяете оваль-
ность детали с изменением силы тока. При максимальна силе тока I = 300 А 
при обработке 3Х2В8Ф в эксперименте был получена минимальная оваль-
123 
 
ность поверхности, равная 20 мкм. В то же время при слишком большом 
значении силы тока овальность уменьшается медленнее. Так, при измене-
нии силы тока от 100 до 150 А овальность уменьшается на 5,1 %, в то вре-
мя как при изменении силы тока от 250 до 300 А то же изменение овально-
сти составило 1,8 %. 
 
8. ЭЛЕКТРОАЛМАЗНОЕ ШЛИФОВАНИЕ (ЭАШ) СПЛАВОВ 
3Х2В8Ф И 25Х10Г10Т 
 
Электроалмазное шлифование наплавленных деталей выполнялось 
токопроводным кругом на модернизированном круглошлифовальном 
станке. 
Исследуемые параметры: производительность Q, шероховатость Ra, 
точность формы (конусообразность yкон, овальность yов) 
Режимы обработки для материала 3Х2В8Ф изменялись в диапазонах: 
nд = 150 − 300 об/мин; Snp = 0,9 − 2,5 м/мин; t(Sпоп) = 0,03 − 0,04 мм/дв. х;     
U = 10 − 20 В; для материала 25Х10Г10Т: пд - 150 - 300 об/мин; Snp = 0,6 − 
2,5 м/мин; t = 0,02 − 0,04 мм/дв. х; U = 10 − 20 В. 
После обработки результатов экспериментов получены формулы для 
определения производительности и шероховатости. 
Производительность шлифования наплавленного металла 3К2В8Ф 
 
Наибольшее влияние на процесс ЭАШ оказывает поперечная подача 
и наименьшее - продольная. С увеличением глубины врезания увеличива-
ется производительность, при этом зависимость получается линейной. 
Скорость детали и напряжение для обработки 3Х2В8Ф необходимо выби-
рать меньше. Так, увеличение vд с 50 до 101,7 м/мин ведет к снижению Q 
на 26 %. При малой продольной подаче поверхностный слой прогревается 
на большую величину, что облегчает съем металла. Увеличение продоль-
ной подачи с 0,9 до 1,5 м/мин снижает производительность на 27 %. 
Шероховатость при шлифовании сплава 3Х2В8Ф 
. 
В большей мере Ra зависит от S, t и v, степени которых имеют один 
порядок. 
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С увеличением Snp с 0,9 до 2,5 м/мин шероховатость возрастает на  
7,5 %. При изменении скорости в заданном диапазоне шероховатость 
уменьшается на 6,8 %, а при изменении глубины резания Ra увеличивается 
на 7,5 %. 
Таким образом, при шлифовании с Ramin и Qmax можно рекомендо-
вать режимы обработки: t = 0,04 мм/дв. х, U = 20 В, Sпр = 0,9 м/мин, v = 102 
м/мин. 
Зависимости конусообразности и овальности от изменяемых факто-
ров при обработке наплавленного металла 25Х10Г10Т имеют следующий 
вид 
 
Для наплавленного металла ЗХ2В8Ф эти зависимости будут: 
 
 
Рекомендуемые режимы для электроалмазного шлифования токо-
проводным кругом наплавленного материала: 
 3Х2В8Ф: U = 20 В; t = 0,03 мм/дв.х; Sпр = 0,9 м/мин; v = l00 м/мин;  
 25Х10Г10Т: U = 20 В; v = 100 м/мин; t = 0,02 мм/дв.х; Sпр = 0,6 м/мин. 
 
9. ПРЕРЫВИСТОЕ АЛМАЗНОЕ ШЛИФОВАНИЕ (ПАШ) СПЛАВА 
ПЛ-АН179 
 
Прерывистое шлифование, осуществляемое кругами с расположен-
ными на рабочей поверхности рядами чередующихся выступов и впадин, 
характеризуется снижением сил резания примерно на 20 – 30 %, уменьше-
нием температуры в зоне резания за счет прерывного характера процесса, 
увеличением стойкости круга в 2 - 3 раза, уменьшением его правок в 1,5 - 2 
раза за счет самозатачивания. 
Произведено сравнительное исследование обычного и прерывистого 
шлифования деталей, наплавленных ПЛ-АН179. Детали шлифовались кру-
гами АСР 160/125 А2Б1-100 (400X40X127 мм) на круглошлифовальном 
станке. 
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Геометрия заточки прерывистого круга показана на рис. 9.1. 
 
Рис. 9.1. Геометрические параметры заточки прерывистого круга 
 
Диапазон изменения режимов обработки: Sпр = 0,33 − 1,0 м/мин;    
Sпоп = 0,01 − 0,03 мм/дв. х; nд = 50 - 200 об/мин; vкр = 33 м/с; снимаемый 
припуск - 0,15 мм, СОЖ - НГЛ. 
В результате обработки полученных данных имеем формулы зави-
симостей исследуемых параметров, которые приведены в табл. 9.1. 
Увеличению частоты вращения детали, поперечной и продольной 
подач соответствует значительное возрастание шероховатости шлифуемой 
поверхности. 
Т а б л и ц а  9.1. 
Эмпирические зависимости усилия резания, шероховатости и точности готовых 
деталей от режимов параметров при сплошном и прерывистом шлифовании 
 
 
Продольная подача влияет на шероховатость поверхности наиболее 
значительно при увеличении ее от 0,2 до 0,6 м/мин (при Sпоп = 0,03 мм/дв.х 
и nд = 200 об/мин), причем при прерывистом шлифовании это влияние яв-
ляется большим, чем при сплошном. При увеличении продольной подачи в 
Диапазоне от 0,6 до 1 м/мин шероховатость возрастает на небольшую ве-
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личину. При этом изменение шероховатости примерно одинаково для пре-
рывистого и сплошного шлифования. 
Максимальный рост шероховатости наблюдается при частоте враще-
ния детали от 50 до 150 об/мин (при Sпp = 1 м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв.х), 
причем при прерывистом шлифовании это влияние больше, чем при 
сплошном. При изменении частоты вращения детали от 150 до 250 об/мин 
шероховатость возрастает медленнее, чем в диапазоне vд < 150 об/мин, и в 
этом случае закономерность изменения шероховатости является примерно 
одинаковой для прерывистого и сплошного способов шлифования. 
Для уменьшения шероховатости необходимо прерывистое шлифова-
ние производить при Sпр < 0,6 м/мин, Sпоп < 0,015 мм/дв.х и vд ≤ 150 об/мин. 
рост производительности шлифования прерывистым кругом наблюдается 
при увеличении продольной подачи с 0,6 до 1 м/мин; минимум прироста 
отмечается при Sпр < 0,6 м/мин, Sпоп = 0,03 мм/дв. х и vд = 200 об/мин. 
Повышение производительности прерывистого шлифования являет-
ся значительным при увеличении частоты вращения детали с 150 до 250 
об/мин (при Sпр = 1 м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв. х) по сравнению с VД < 150 
об/мин. 
При исследовании процесса алмазного прерывистового шлифования 
ПЛ-АН179 установлено, что шероховатость при прерывистом шлифовании 
примерно на класс выше, чем при сплошном шлифовании. Производи-
тельность прерывистого шлифования несколько выше производительности 
при сплошном шлифовании, но при прерывистом шлифовании не наблю-
дается прижогов, трещин. 
Наибольшее влияние на уменьшение шероховатости оказывает ско-
рость (частота) вращения детали vд. При снижении частоты вращения де-
тали с 200 до 100 об/мин при Sпp = l м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв. х шерохова-
тость улучшается примерно на 50 %, т. е. с 0,549 до 0,278 мкм. 
Уменьшение продольной подачи Sпр с 1 до 0,33 м/мин при Sпоп = 0,03 
мм/дв. х и vд=200 об/мин приводит к ухудшению шероховатости примерно 
на 20 % с 0,5537 до 0,398 мкм. 
Уменьшение величины поперечной подачи с 0,03 до 0,01 мм/дв. х 
(Sпр= 1 м/мин и vд=200 об/мин) снижает показатель шероховатости Ra при-
мерно на 40 % с 0,554 до 0,331 мкм. 
При минимальных режимах Sпр = 0,33 м/мин, Sпоп = 0,01 мм/дв. х, vд = 
100 об/мин, шероховатость Ra = 0,128 мкм, при максимальных режимах  
Snp = 1 м/мин, Sпоп = 0,03 мм/дв. х, vд = 200 об/мин, шероховатость              
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Ra = 0,549 мкм, переход с максимальных режимов на минимальные дает 
снижение шероховатости на 76,7 %. 
Шероховатость прерывистого шлифования при минимальных режи-
мах (Sпp = 0,33 м/мин, Sпоп = 0,01 мм/дв. х, vд = 100 об/мин) обработки по 
сравнению со сплошным шлифованием повышается на 18,8 %, т.е. Raспл = 
0,102 мкм, Raпрер = 0,128 мкм, а при максимальных режимах (Sпp = 1 м/мин, 
Sпоп = 0,03 мм/дв. х, vд = 200 об/мин) – 40,8 %, т.е. Raспл = 0,325 мкм, Raпрер 
= 0,549 мкм. На повышение производительности обработки наибольшее 
влияние оказывает продольная подача Sпp. При увеличении продольной 
подачи с 0,33 мм/дв. х и vд =200 об/мин производительность повышается 
на 56 %, т.е. с 3049 до 6953 мм3/мин. 
При увеличении частоты вращения детали с 100 до 200 об/мин при 
Sпр = 1 м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв. х производительность повышается на      
49 %, т. е. с 3610 до 6953 мм3/мин. 
Наибольшая производительность при Sпоп = 0,010 мм/дв. х; Sпр = l,00 
м/мин и vд = 200 об/мин - Q = 8636 мм
3/мин. Минимальная производитель-
ность при Sпоп = 0,03 мм/дв. ход, Sпр = 0,33 м/мин и vд = 100 об/мин - Q = 
1284 мм3/мин. При переходе с минимальных режимов на максимальные 
производительность возрастает на 85 %. 
Определив методом крутого восхождения оптимальные режимы об-
работки, можно рекомендовать для прерывистого шлифования ПЛ-АН179: 
шероховатость порядка Ra = 0,100 - 0,150 мкм обеспечивается при Sпр = 0,5 
м/мин, Sпоп = 0,01 мм/дв. х и vд = 80 об/мин; при этом получаем производи-
тельность обработку Q = 1900 мм3/мин. Для повышения производительно-
сти (Q = 9000 - 1000 мм3/мин) необходимо шлифовать при Sпр = 1,3 м/мин, 
Sпоп = 0,016 мм/дв.х, vд - 200 об/мин. Получаем шероховатость Rа = 0,44 
мкм. 
Для измерения составляющих сил шлифования (Ру и Рz) использова-
лись тензометрические центры и электротензометрическая установка, со-
стоящая из воспринимающего, передающего и регистрирующего устрой-
ства. Полученные формулы приведены в табл. 8.1. 
Наибольшее влияние на величину составляющей силы резания Ру 
оказывает поперечная подача как для сплошного, так и для прерывистого 
шлифования. При сплошном шлифовании (Sпрод = 1 м/мин, vд = 200 об/мин) 
составляющая силы резания Ру возрастает от 551,5 до 633 H, т.е. на 13 %, а 
при прерывистом - с 448,5 до 529,8 H, т.е. на 10 %. Составляющая силы ре-
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зания при сплошном шлифовании на 11 – 16 % выше, чем при прерыви-
стом. 
Несколько меньшее влияние оказывает Sпp; так, с изменением ее от 
0,33 до 1 м/мин (Sпоп - 0,03 мм/дв.ход и vд = 200 об/мин) при сплошном 
шлифовании Ру изменяется на 7,9 %, а при прерывистом - на 5,6 %. 
Иное влияние оказывает на величину Ру скорость вращения детали. 
При сплошном шлифовании Ру возрастает с 574,8 до 633,0 H, что составля-
ет 8 %, а при прерывистом - с 483,5 до 529,7, что составляет 9,5 %. С уве-
личением скорости вращения детали составляющая Ру становится пример-
но равной составляющей силы резания. Составляющая Р при прерывистом 
шлифовании меньше, чем при сплошном, на 3 – 12 % за счет увеличения 
режущей способности круга и облегчения процесса стружкообразования. 
Увеличение Pz связано с возрастанием поперечной подачи с 0,01 до 
0,03 мм/дв.х как при прерывистом, так и при сплошном шлифовании. 
Влияние продольной подачи несколько ниже, чем поперечной на со-
ставляющую силы резания Рz и почти одинаковое при прерывистом и 
сплошном шлифовании. 
Увеличение частоты вращения детали ведет к увеличению силы ре-
зания, причем при сплошном шлифовании сила резания возрастает в не-
сколько раз меньше, чем при прерывистом и постепенно с увеличением ча-
стоты вращения значения силы Р при прерывистом и сплошном шлифова-
нии сближаются. Изменение частоты вращения детали ведет к изменению 
заточки прерывистого круга. 
При работе на максимальных режимах (Sпр = 1 м/мин и vд = 200 
об/мин, а Sпоп - варьируется от 0,01 до 0,03 мм/дв.х) разница между силами 
Рz при сплошном и прерывистом шлифовании составляет 50 %. 
Если Sпоп = 0,03 мм/дв.х, vд = 200 об/мин, a Snp изменяется от 1 до 0,33 
м/мин, Pz увеличивается при прерывистом шлифовании на 8,1 %, при 
сплошном шлифовании - на 8,3 %. 
Если Sпоп = 0,03 мм/дв.х, Sпр = 1 м/мин, а vд = 100 - 200 об/мин, сила 
Рz возрастает при прерывистом шлифовании на 16,5 %, при сплошном 
шлифовании - на 4 %. 
На отклонение формы обрабатываемых деталей наибольшее влияние 
оказывает поперечная подача, причем отклонение формы при прерывистом 
шлифовании выше на 50 %, чем при сплошном, что вызвано вынужденны-
ми колебаниями в технологической системе. При прерывистом шлифова-
нии возрастание с увеличением поперечной подачи с 0,01 до 0,03 мм/дв.х 
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происходит интенсивнее (50 %), чем при сплошном (40 %) - от 0,81 до 1,51 
мкм. 
Точность размера при прерывистом шлифовании на 1 - 2 квалитета 
ниже, чем при сплошном шлифовании на всех режимах обработки. 
Наибольшее влияние на отклонение размера оказывает поперечная подача. 
Несколько меньшее влияние на отклонение размера оказывают продольная 
подача и частота вращения детали. 
При изменении поперечной подачи от 0,01 до 0,03 мм/дв. х. Δр при 
прерывистом шлифовании изменяется на 12 %, при сплошном шлифова-
нии - на 24,3 %. 
При изменении vд от 100 до 200 об/мин при прерывистом шлифова-
нии Δр изменяется на 10 %, при сплошном шлифовании ΔР изменяется на 
11,5 %. 
С изменением продольной подачи от 0,33 до 1,0 м/мин при прерыви-
стом шлифовании Δр изменяется на 7,5 %, сплошном шлифовании Δр из-
меняется на 10,2 % при условии, что все остальные режимы обработки при 
изменении поперечной подачи, vд и продольной подачи имеют максималь-
ные значения. 
Наиболее рационально прерывистое шлифование применять, если 
требуется точность формы по III степени точности, точность размера по 
10 - 11 квалитету. 
При обработке деталей прерывистым кругом возможно увеличивать 
режимы шлифования, что способствует повышению производительности 
обработки. 
 
10. КОМБИНИРОВАННОЕ АБРАЗИВНО-ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЕ 
ШЛИФОВАНИЕ (АЭЭШ) 
 
Повышение износостойкости деталей металлургического оборудова-
ния, как отмечалось, обеспечивается применением таких износостойких 
сплавов и наплавочных материалов, как сормайт (HRC 49 - 54), компози-
ционный сплав релит-мельхиор (HRC 72), ПЛ-АН101 (HRC 60 - 68) и др. 
На деталях, наплавленных этими сплавами, необходимо снимать значи-
тельные припуски с получением шероховатости в пределах Ra = 2,5 − 0,63 
мкм. Важность получения определенного параметра шероховатости обра-
батываемой поверхности определяется значительным влиянием микроне-
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ровностей на некоторые эксплуатационные показатели деталей: износо-
устойчивость, выносливость, коррозионную стойкость, стабильность поса-
док и др. Для черновой обработки наплавленных деталей на многих заво-
дах используют электроконтактную обработку (ЭКО) в режимах дугового 
плавления, в результате которой обеспечивается Rz =80 − 20 мкм. Для по-
лучения Ra = 2,5 − 0,63 мкм применяют последующее алмазное шлифова-
ние, которое длится, как правило, несколько смен при использовании на 
обработку одной детали нескольких алмазных кругов. 
Известно низковольтное электроэрозионное шлифование (разновид-
ность электроконтактной обработки), которое по сравнению с алмазным 
дает повышение производительности. Электроэрозионное контактное 
шлифование осуществляется по схеме, аналогичной схеме абразивного 
шлифования. Инструментом служит металлический диск. При этом методе 
обработки трудно гарантировать межэлектродный зазор в пределах 
0,02 - 0,05 мм. Для получения требуемой шероховатости Ra = 2,5 − 0,63 
мкм электроэрозионное контактное шлифование ведется на нескольких 
последовательно задаваемых peжимах. 
С целью определения возможности стабилизации межэлектродного 
зазора и сокращения времени обработки проведены исследования комби-
нированного АЭЭШ, которое характеризовалось электроэрозионным воз-
действием на обрабатываемую деталь с последующим абразивным шлифо-
ванием разупрочненного слоя шлифовальным кругом ПП-400×28×127 
54С-25П-С1 6К1. Схема исследуемого процесса представлена на рис. 10.1. 
 
Рис. 10.1. Схема процесса АЭЭШ 
1 - обрабатываемая деталь; 2 – металлический диск; 3 – абразивный круг 
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Исследовали влияние основных технологических факторов процесса 
на производительность и шероховатость АЭЭШ деталей, наплавленных 
сормайтом и материалом ПЛ-АН101. Исследования проводили на модер-
низированном круглошлифовальном станке, на котором осуществлялось 
регулирование силы тока от 50 до 620 А и напряжения от 16 до 60 В. Для 
этого были разработаны монтажная электрическая схема, системы подачи 
охлаждающей жидкости в зону обработки, токоподвод к детали, модерни-
зирован шпиндельный узел. 
Усовершенствование шпиндельного узла заключается в разработке 
токоподводящего устройства и тщательной изоляции. 
Одним из основных факторов, влияющих на стабильность процесса, 
является жесткая система «станок - инструмент - деталь», которая обеспе-
чивает основные условия надежности работы инструментальной головки: 
плавность, отсутствие вибрации и ударов. Поэтому целью модернизации 
шлифовальной бабки было увеличение ее жесткости. При этом уменьши-
лось колебание дуги и ее прерывание, налипание металла на инструмент-
электрод, износ диска-инструмента. 
Модернизация станка не исключает его использования по основному 
назначению. 
В результате экспериментальных исследований АЭЭШ ПЛ-АН176, 
ПЛ-АН179 были установлены формулы зависимости шероховатости 
 
и производительности 
. 
Наибольшее влияние на шероховатость обрабатываемой поверхно-
сти оказывает скорость вращения детали. При изменении частоты враще-
ния от 150 до 400 об/мин высота микронеровностей Ra уменьшается с 0,65 
до 0,548 мкм (при U = 43 В, Sпр= 1540 мм/мин, Sпоп = 0,020 мм/дв.х). 
Наименьшее влияние оказывает Sпоп, при увеличении которой с 0,012 до 
0,020 мм/дв.х высота гребешков микронеровностей возрастает с 0,507 до 
0,510 мкм (Uх.х = 33 В, Sпp=880 мм/мин, vд = 400 об/мин). На производи-
тельность наиболее влияет продольная подача. При увеличении Sпр с 880 
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до 2200 мм/мин производительность возрастает от 151 до 393 мм3/мин (U = 
43 В, Sпоп = 0,02 мм/дв.х, vд = 150 об/мин). 
Минимальную шероховатость (Ra = 0,52 мкм) можно получить при 
U = 33 В, Sпр = 880 мм/мин, Sпоп = 0,012 мм/дв.х, vд = 400 об/мин. Макси-
мальная производительность (Q = 409 мм3/мин) достигается при U = 43 В, 
Sпр = 2200 мм/мин, Sпоп = 0,02 мм/дв.х, vд = 1500 об/мин. 
Получены математические модели, характеризующие зависимости 
производительности Q и шероховатости Ra обрабатываемых поверхностей 
для сормайта 
 
 
и для сплава ПЛ-АН101 
 
где U − напряжение, В; Sпр − продольная подача, м/мин; Sпоп – поперечная 
подача, м/дв.х; v – скорость вращения детали, м/мин. 
Установлено, что производительность процесса существенно зависит 
от напряжения и с его ростом увеличивается. Степень влияния напряжения 
на производительность при обработке сплава ПЛ-АН101 выше, чем для 
сормайта, о чем свидетельствуют значения степеней в полученных форму-
лах. 
Увеличение скорости вращения детали приводит к снижению произ-
водительности при обработке сормайта на 7,5 %, а для материала ПЛ-
АН101 - на 4,9 %, так как уменьшаются длительность импульса и величина 
эрозии. 
Повышение напряжения на 1 В при обработке сормайта приводит к 
росту шероховатости на 4,6 %. С увеличением энергии импульса толщина 
оплавленного слоя возрастает; при этом последущая абразивная обработка 
не удаляет весь слой полностью, оставляя надрывы и следы размегченного 
металла. 
При обработке сплава ПЛ-АН 101 установлено: с увеличением ско-
рости вращения детали уменьшается шероховатость вследствие уменьше-
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ния длительности импульса; глубина лунок при электрической эрозии зна-
чительно снижается, а их число растет. Образовавшиеся гребешки имеют 
незначительную высоту и сглаживаются абразивным кругом. 
Стабильность процесса АЭЭШ можно обеспечить, создав уеловия 
пропорционального износа металлического диска и абразивного круга, 
имея при этом в виду, что на износ влияет полярность между инструмен-
том и деталью, а также напряжение источника питания. При прямой по-
лярности изнашиваемость абразивного круга опережает изнашиваемость 
диска из латуни ЛС-59. Процесс постепенно переходит в ЭКО с ростом 
шероховатости до Rz = 40 − 20 мкм. 
При обратной полярности для деталей, наплавленных сорматом, 
процесс АЭЭШ при U = 36 В протекает стабильно без увеличения числа 
правок абразивного круга. 
Для сплава ПЛ-АН 101 при U > 40 В износ металлического диска 
превышает в два раза износ шлифовального круга, поэтому необходимо 
выдерживать соотношение между шириной диска bд и высотой абразивно-
го круга bкр в пределах 
                  
В результате анализа полученных математических моделей, I также 
на основании результатов метода крутого восхождения можно рекомендо-
вать для АЭЭШ приведенные в табл. 10.1 режимы, обеспечивающие 
наибольшую производительность при заданной шероховатости. 
Во всех исследуемых случаях скорость вращения инструмента «со-
ставляла 33 - 35 м/с, а расход эмульсии 4 - 5 л/мин. 
Т а б л и ц а  10.1  
Параметры режима обработки при АЭЭШ различных наплавок 
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Таким образом, метод абразивного электроэрозионного шлифования 
сверхтвердых материалов можно применять как окончательную обработку 
после электроконтактной обработки вместо алмазного шлифования. 
Результаты исследований показали, что можно совместить червовую 
и окончательную обработку конусов и чаш доменных печей, наплавленных 
карбидохромовыми сплавами на карусельном станке. ЭКО и АЭЭШ, вы-
полняющиеся последовательно, без переустановки детали, обеспечивают 
сокращение вспомогательного времени, уменьшение припуска на оконча-
тельную обработку и повышение производительности в 5 − 6 раз по срав-
нению с абразивным шлифованием при окончательной обработке контакт-
ных поверхностей. 
 
11. ЭЛЕКТРОХИМИКО-МЕХАНИЧЕСКОЕ АБРАЗИВНОЕ 
ШЛИФОВАНИЕ (ЭХМАШ) ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНЫМ КРУГОМ 
 
Комбинирование процесса механического шлифования с электрохи-
мическим растворением металла обрабатываемой детали является одним 
из наиболее перспективных способов обработки деталей, наплавленных 
износостойкими сплавами. 
Технологическая схема процесса абразивного электрохимико-
механического шлифования, в котором зона электрохимического раство-
рения создается электродом 1, подключенным к отрицательному полюсу 
источника тока, представлена на рис. 11.1 (положительный полюс источ-
ника тока подключен к обрабатываемой детали). В зону контакта электро-
да и детали подается электролит и при прохождении электрического тока в 
месте контакта происходит анодное растворение металла. Продукты анод-
ного окисления создают на обрабатываемой поверхности тонкую пленку с 
высоким электрическим сопротивлением и при неподвижных электродах 
процесс быстро заземляется, так как образующиеся продукты анодного 
растворения плохо проводят электрический ток и изолируют электроды 
один от другого. 
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Рис. 11.1. Схема электрохимического шлифования: 
1 – электрод; 2 – электронейтральный абразивный круг; 3 – обрабатываемая деталь 
 
При удалении пленки электронейтральным абразивным кругом 2 со-
здаются условия для непрерывного протекания процесса. 
По кинематическим признакам данная схема не отличается от схемы 
механического шлифования. При необходимости модернизации универ-
сальных круглошлифовальных станков их можно использовать для 
ЭХМАШ. Для крепления детали изготовляются центры с твердосплавным 
наконечником с надетыми капроновой и стальной втулками, что обеспечи-
вает электрическую изоляцию центров и повышает их износостойкость. В 
одном из центров имеется резьбовое отверстие для ввинчивания наконеч-
ника кабеля положительного потенциала. 
Для подачи отрицательного потенциала на электрод, установки элек-
трода на направляющих станка и подвода его к детали используется элек-
тродная головка (рис. 11.2). Электрод 1 устанавливается в скобе 2 и пру-
жиной 5 поджимается к обрабатываемой детали 3. Через медный шток 4, 
имеющий возможность поступательного перемещения в изоляционной 
втулке 7, к электроду подводится отрицательный потенциал. Принуди-
тельный зазор между электродом и обрабатываемой деталью устанавлива-
ется гайкой 8 Все приспособление монтируется на корпусе из электроизо-
ляционного материала 6 и устанавливается на передней направляющей 
стола станка. Для отвода электрода от обрабатываемой детали гайка 8 от-
тягивается, между гайкой и втулкой 7 устанавливается быстросъемная 
шайба. Приспособление обеспечивает постоянный контакт электрода и де-
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тали, что очень важно при обработке наплавленных деталей, имеющих 
волнообразную поверхность. 
 
 
Рис. 11.2. Устройство для установки электрода: 
1 – электрод, 2 – скоба, 3 – обрабатываемая деталь, 4 – шток, 5 – пружина, 6 – копус, 7 – 
изоляционная втулка, 8 − гайка 
 
Электроды изготовлены путем прессования из абразивного порошка 
различной зернистости и концентрации с графитовым наполнителем. Тре-
буемый межэлектродный зазор обеспечивается абразивными зернами. То-
копроводные абразивные ролики - электроды на бакелитовой связке имеют 
большую стойкость. Стойкость электрода зависит от свойств электролита 
и силы тока. При силе тока 300 - 500 А резко увеличивается температура 
нагрева электрода и детали, вследствие чего происходит выгорание связки. 
В имеющиеся на станке емкости, предназначенные для смазочно-
охлаждающей жидкости, установлены три бака из коррозионно-стойкой 
стали для рабочей жидкости - электролита. Электролит двумя насосами 
подается раздельно и независимо в зону резания и в межэлектродный за-
зор. 
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Для питания анодной цепи постоянным током спроектировано и из-
готовлено устройство, которое обеспечивает: 
 питание анодной цепи постоянным током на трех изменяющихся 
электрических режимах с максимальной силой тока 500 А и макси-
мальным напряжением 30 В; 
 управление электрическими параметрами процесса и возможность 
их контроля в зависимости от обдирочного, чистового и тонкого 
шлифования; 
 безопасность работы, надежную защиту аппаратуры. 
 
11.1. Расчет скорости электрохимического съема металла с 
цилиндрической поверхности детали 
Скорость электрохимического съема металла при анодном растворе-
нии пропорциональна плотности тока и величине объемного электрохими-
ческого эквивалента С1 металла обрабатываемой детали. Повышение ин-
тенсивности съема можно достичь путем увеличения плотности тока, ко-
торая зависит от разности потенциалов U между электродами, удельной 
электропроводности γ электролита и величины h межэлектродного зазора. 
Наиболее существенным фактором, влияющим на интенсивность 
электрохимического съема металла, является величина h межэлектродного 
зазора. При уменьшении зазора плотность тока Da возрастает и, следова-
тельно, увеличивается скорость электрохимического съема. 
В процессе электрохимического шлифования межэлектродный зазор 
меняется по разным причинам, поэтому необходимо знать, как зависит 
скорость электрохимического съема от величины зазора h. 
Эквипотенциальные поверхности электрического поля, создаваемого 
между двумя параллельными электродами радиусом rа, rк, в сечении, пер-
пендикулярном электродам, образуют семейство аполлоновых окружно-
стей.  
Силовые линии электрического поля представляют собой дуги 
окружностей, проходящих через электроды к ортогональным эквипотенци-
альным поверхностям. Центры этих окружностей находятся на оси ОХ 
(сплошные тонкие линии на рис. 11.3). 
 
138 
 
 
Рис. 11.3. Семейство апполоновых окружностей, создаваемое 
эквипотенциональными поверхностями электрического поля 
 
На рис. 11.4 hк/2 – расстояние от начала координат до поверхности 
цилиндра, В – точка пересечения силовой линии и эквипотенциальной по-
верхности, 
 
Если hа/2 − расстояние от начала координат до поверхности второго 
цилиндра (рис. 11.5.), то получим аналогичную формулу: 
 
Расстояние h между цилиндрическими поверхностями равно 
 
отсюда                                                
      
 
Рис. 11.4. К определению расстояния 
от начала координат до поверхности 
катода 
Рис. 11.5. К определению расстояния 
от начала координат до поверхности 
анода 
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Проводя преобразования получаем 
 
отсюда 
 
В итоге получаем окончательную связь расстояния с величинами rк, 
rа, h 
 
или 
 
При расстоянии h между цилиндрами, много меньшими их радиусов 
rк и rа, и для d можно использовать приближенную формулу 
   √    ,  
где      
    
     
  − эффективный радиус 
Зависимость напряженности электрического поля на оси ОХ от коор-
динаты х. Потенциал, создаваемый линейным равномерно заряженным 
электродом на расстоянии ρ от него, определяется формулой 
 = 0ln, 
где θo - некоторая постоянная. 
Потенциал, создаваемый в точке (х, у) двумя эффективными линей-
ными зарядами, расположенными на расстоянии ρ друг от друга, (рис. 
11.6), равен, очевидно, 
 = 0(lnк − lnx) 
где 
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или 
 
 
Рис. 11.6. К расчету потенциала, создаваемого двумя эффективными линейными 
зарядами 
 
Проекция напряженности электрического поля в точке (х, у) на ось 
OY равна 
 
 
На оси ОХ напряженность электрического поля перпендикулярна 
этой оси и напряженность поля равна проекции ее на ось: 
 
Для нахождения постоянной ф0 рассмотрим разность потенциалов U 
между цилиндрами 
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Отсюда 
 
При h << rк, rа имеем hк, ha << d. Тогда приближенно получаем 
 
Схема наружного электрохимического шлифования цилиндрических 
поверхностей с помощью пассивно вращающегося катода изображена на 
рис. 11.7, а внутреннего шлифования - на рис. 11.8. Деталь, являющаяся 
анодом, вращается с частотой па. Абразивные зерна, обеспечивающие ми-
нимальный межэлектродный зазор, на рисунках не показаны. 
   
Рис. 11.7. Схема наружного электрохимического шлифования 
 
 
Рис. 11.8. Схема внутреннего электрохимического шлифования 
 
На основании теории гидродинамики выведена формула для опреде-
ления длины участка (х) между цилиндрическими телами, заполненного 
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электролитом, в котором происходит электрохимическое растворение. По-
скольку материалы электрода и детали обладают хорошей проводимостью, 
а проводимость электролита хуже, линии тока в электролите будут ортого-
нальны поверхностям электрода и детали и практически будут совпадать с 
линиями электрического поля. 
Используя выражение, для напряженности электрического поля на 
оси ОХ, находим плотность тока в электролите с проводимостью γ 
 
Обозначим через ха координату с минимальной плотностью тока   
Damin (при плотности тока меньшей Da min анодное растворение не происхо-
дит). Получаем 
 
Используя для d и θ0 приближенные формулы, получаем 
 
Если yo - толщина снимаемого слоя металла при анодном растворе-
нии, то линейная скорость съема металла Sэх в сечении с координатой X 
может быть представлена в виде 
 
где v = - 2π/nаrа - линейная скорость совместного перемещения катода и 
детали; nа - частота вращения детали в минуту. 
В то же время линейная скорость съема металла при анодном рас-
творении определяется формулой 
Sэх(x) =Cv Da(x) , 
где Cv - объемный электрохимический эквивалент вещества де тали - анода 
[мм3/(А·мин)]. 
Из предыдущих формул получаем окончательное дифференциальное 
уравнение для толщины снимаемого слоя металла у при анодном раство-
рении как функции координаты X 
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Решение этого уравнения относительно y0. взятое в пределах от 
начала зоны анодного растворения ха до x = 0, дает толщину снимаемого 
слоя металла за один оборот детали 
 
Средняя скорость съема металла при анодном растворении оп опре-
деляется по формуле 
 
где d, θо и ха определяются по выше приведенным формулам. 
Получаем приближенную формулу для средней скорости съема 
 
Заметим, что плотность тока в сечении с минимальным межэлек-
тродным зазором h, равная 
 
много больше минимальной плотности тока Da min. 
Следовательно 
 
С учетом этого приближения для средней скорости съема получаем 
окончательно приближенную формулу 
 
или 
 
где 
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Площадь обрабатываемой поверхности детали при длине l равна 
Fа = 2ral . 
Объем снимаемого металла за единицу времени, следовательно ра-
вен 
. 
 
11.2. Анализ влияния изменения величины межэлектродного зазора 
на величину электрохимического съема металла 
Изменение межэлектродного расстояния от времени изображено на 
рис. 11.9 
 
Рис. 11.9. График изменения межэлектродного расстояния h от времени: 
О – начало координат, находится на поверхности детали в начальный момент времени; 
yэ(t) – заданное радиальное перемещение электрода; В – начальное расстояние между 
деталью и электродом; y(t) – зависимость величины ЭХ сема от времени [y(o) = 0)];   
h(t) = [y(t) - yэ(t)] - расстояние между деталью и электродом в момент времени t,             
b = [у(0) - yэ(0)]. 
 
Скорость электрохимического съема в момент времени t равна 
 
При изменении положения электрода от времени 
yэх(t) = - b + kt, 
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Для второго приближения величина съема равна 
   
При решении уравнения методом последовательных приближений 
(метод итерации), разлагая последнее выражение в ряд по t, получаем за-
висимость величины электрохимического съема от времени при заданном 
движении электрода с точностью до членов второго порядка 
 
Если электрод-катод перекрывает зону обработки постоянно сопри-
касается с обрабатываемой деталью, расстояние h изменяется незначи-
тельно. В этом случае скорость электрохимического съема постоянна и 
равна 
      
 
√  
 
Величина электрохимического съема y(t) определяется 
y(t) = Kt. 
В случае электрода, не имеющего поперечного перемещения, коор-
дината уэ(t) электрода остается постоянной во времени t 
yэ(t) = -b. 
Тогда имеем 
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Разделяя переменные и интегрируя, получаем 
 
Электрохимический съем в этом случае 
 
 
11.3. Зависимость величины электрохимического и механического 
съема при различных схемах ЭХМАШ 
Рассмотрены следующие схемы ЭХМАШ: 
1) обработка электронейтральным кругом с поперечной подачей на двой-
ной ход; 
2) обработка электронейтральным кругом с поперечной подачей на каж-
дый ход; 
3) обработка электропроводным кругом с поперечной подачей на двойной 
ход; 
4) обработка электронейтральным кругом, кинематически связанным с 
дополнительным электродом при поперечной подаче на двойной ход; 
5) обработка электронейтральным кругом, кинематически связанным с 
дополнительным электродом при поперечной подаче на каждый ход. 
При рассмотрении различных схем учитывается прежде всего зави-
симость скорости электрохимического съема Sэх от расстояния h между по-
верхностями электрода и детали. 
Суммарный электрохимический съем уэх в отдельных точках детали 
определяется временем электрохимического воздействия между двумя по-
следовательными прохождениями абразивного круга данной точки. 
При поперечной подаче на двойной ход это время одинаково для 
всех точек детали, за исключением схемы 4, когда оно несколько меньше 
на концах детали, чем в средней части. 
При поперечной подаче на каждый ход время электрохимического 
воздействия на металл в разных точках поверхности детали колеблется от 
нуля до некоторого максимального значения, что приводит к резкой не-
равномерности электрохимического съема и, как следствие, к неравномер-
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ности абразивного съема. Неравномерность величины абразивного съема 
не позволяет свести к минимуму абразивный съем и нагрузку на абразив-
ный круг: это ведет к повышенному износу шлифовального круга. 
При первой схеме получаем минимальную кону сообразность дета-
ли, не достигая равномерности электрохимического и абразивного съемов. 
Уменьшить абразивный съем можно выбором оптимальной величины 
Sпоп = 2Sэхt0 + h0 . 
При работе по схеме 3 электрохимический съем самый минималь-
ный, т. к. электрохимическое воздействие ограничивается временем про-
хождения токопроводящего круга в данной точке детали. 
В 4 и 5 схемах электрод движется продольно, опережая шлифоваль-
ный круг. При этом над средней частью детали электрод находится боль-
шую часть времени, появляется небольшая корсетообразность. При этих 
схемах необходимо подбирать соотношение длин электрода и круга. 
При подвижном электроде электрохимический съем уменьшается, 
погрешность формы по схеме 5 меньше, чем при схеме 2 при прочих рав-
ных условиях. 
Выведены формулы для расчета величины электрохимического 
съема: 
схема 1: 
 
схема 2: 
 
схема 3: 
 
схема 4: 
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схема 5: 
 
 
Учитывая формулы электрохимического съема, долю механического 
шлифования при ЭХМАШ можно определить по формуле 
 
где F = lS поп - общая площадь сечения металла, снятого за один ход; 
Fэх - площадь сечения металла, снятого за один ход электрохимическим 
методом 
    ∫       
 
 
  . 
Тогда доля механического съема 
 
Схема 1: 
 
 
Схема 2: 
 
 
Схема 3: 
 
 
Схема 4: 
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Схема 5: 
 
 
11.4. Расчет съема металла при электрохимико- механическом 
шлифовании контактного пояса конуса доменной печи, 
наплавленного сормаитом 
Исходные данные: 
 
 
 
Определение величины электрохимического съема 
Шлифование по схеме 1 
1. Электрохимический съем на левом торце детали при обратном ходе: 
 
2. Электрохимический съем на левом торце детали за двойной ход: 
 
3. Электрохимический съем на правом торце на прямой ход: 
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4. Электрохимический съем на правом торце за двойной ход: 
 
Шлифование по схеме 2 
1. Электрохимический съем на левом торце перед обратным ходом, мм: 
 
2. Электрохимический съем на правом торце при прямом и обратном 
ходе (за время между двумя последовательными прохождениями шлифо-
вального круга): 
 
где электрохимический съем за прямой ход, мм, 
 
электрохимический съем за обратный ход, мм 
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Шлифование по схеме 3 
 
Шлифование по схеме 4 
 
Из условия оптимальности схемы 4 находим длину правой части 
электрода l2 при заданной длине левой части, мм: l1 = 50, l2 = 73,5. 
Принимаем l2 = 75 мм. 
1. Электрохимический съем правой частью электрода за предыдущий 
прямой ход (l2 < x < b) 
 
2. Электрохимический съем на левом торце при обратном ходе 
 
3. Электрохимический съем на левом торце при прямом ходе 
 
4. Суммарный электрохимический съем на левом торце 
 
5. Электрохимический съем на правом торце в течение 
 предыдущего прямого хода: 
 
 обратного хода: 
 
6. Электрохимический съем посередине детали (теоретически): 
 при предыдущем прямом ходе 
 
 при прямом ходе 
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 при обратном ходе 
 
 
Суммарный съем посередине детали 
 
На краях детали электрохимический съем меньше на 65 %.  
Шлифование по схеме 5 
Суммарный электрохимический съем  
 
 
при прямом ходе (0 ‹ X ‹ l1) И обратном ходе (0<x< l1 - l1) lэ=100 мм. 
 
 
Определение доли механического шлифования:  
схема 1: 
 
схема 2: 2 = 79 % 
схема 3: 3 = 93 % 
схема 4: 4 = 77 % 
схема5: 5 = 91 % 
  
11.5. Оптимальное соотношение режимов ЭХМАШ 
Электрохимический съем должен быть равномерным, что обеспечит 
равномерность механического съема. Если при этом величина механиче-
ского съема выбирается минимальной (для съема слоя электрохимического 
воздействия), то это обеспечит наименьший износ абразивного инструмен-
та при наибольшей скорости ЭХМАШ. 
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При снижении Sпоп уменьшается неравномерность электрохимиче-
ского слоя. Чтобы скорость ЭХМАШ при этом не уменьшилась, следует 
пропорционально увеличивать произведение Sпрx va 
Действительно, записываем условие того, что Sпоп должно несколько 
превышать наибольший электрохимический съем за двойной ход 
 
Отсюда для скорости ЭХМАШ имеем неравенство 
 
Из этого следует, что для постоянства скорости ЭХМАШ необходи-
мо постоянство произведения трех величин SпопX, SпрX, va. Следовательно, 
уменьшая Sпоп для уменьшения неравномерности электрохимического 
съема, мы должны увеличивать Sпрод и va. Режим ЭХМАШ будет опти-
мальным, если SпопX SпрX va лишь немного превышает произведение 
(2аl)/√  . При этом механический съем будет минимальным. При увели-
чении указанного произведения быстро возрастает доля механического 
съема. При уменьшении этого произведения ниже величины (2аl)/√   на 
части детали механический съем будет отсутствовать. 
 
11.6. Экспериментальные исследования ЭХМАШ 
электронейтральным кругом 
Спроектированы и изготовлены установки для ЭХМАШ наружных и 
внутренних поверхностей тел вращения, на которых проведены исследова-
ния ЭХМАШ деталей, наплавленных 30ХМК, ЗХ2В8Ф, 25Х10Г10Т, сор-
майтом, релитом, ПЛ-АН 101, ПЛ-АН 176, ПЛ-АН 179. 
Так, при обработке сплава 30ХМК варьировались факторы: 
1) скорость вращения шлифовального круга vкр = 15 - 25 м/с; 
2) расход электролита Р = 6 - 12 л/мин. 
3) межэлектродный зазор δ = 0,06 - 0,16 мм. 
4) частота вращения детали nд = 38 - 96 об/мин. 
5) продольная подача Sпр = 0,9-M,8 м/мин. 
6) поперечная подача Sпоп = 0,01 - 0,005 мм/дв. х. 
7) зернистость шлифовального круга З = 3 - 16, 25, 50. 
8) напряжение U = 4 - 24 В. 
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В результате проведенных исследований и последующей обработки 
результатов получены эмпирические зависимости технологических пока-
зателей для чернового ЭХМАШ 
 
где q - износ круга. 
Рекомендуемые режимы: 
 для максимальной производительности: 
 
 для наибольшей удельной производительности: 
 
 для минимальной шероховатости: 
 
Исследованы параметры Rа - шероховатость, Q - производитель-
ность, Δк - конусообразность; Δо - овальность при ЭХМАШ сплава 
25Х10Г10Т. Уровни факторов: 
 
Формулы, описывающие исследуемые параметры: 
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Сормайт: 
 
Релит: 
 
Рекомендуемые режимы: 
 
ПЛ-АН 171 
 
Рекомендуемые режимы: vд = 30 − 50 об/мин; Sпр = 0,8 − 1,0 м/мин; 
Sпоп = 0,015 мм/дв.х; U = 12 В; δ = 0,01 - 0,02 мм, электролит - ЭНИМС-1, 
расход - 16 л/мин. 
Полученные уравнения раскрывают функциональную связь между 
технологическими режимами, обрабатываемым материалом, размером де-
тали. Пользуясь этими уравнениями и задаваясь значениями отдельных ве-
личин, можно определить необходимые режимы обработки. 
В процессе исследований получены следующие результаты. При 
возрастании зернистости шлифовального круга производительность воз-
растает как при абразивном, так и при электрохимико-механическом шли-
фовании, но при ЭХМАШ производительность выше в 1,5 - 2,5 раза, чем 
при абразивном диапазоне зернистости, кроме того, происходит меньшее 
засаливание шлифовального круга. 
При vкр = 15 м/с производительность при ЭХМАШ в 1,9 - 2,7 раза 
выше, чем при абразивном. С увеличением vкр производительность возрас-
тает на 4 – 10 %. Повышение производительности незначительное, но од-
новременно уменьшается износ шлифовального круга. 
При электрохимико-механическом шлифовании можно работать с 
большими поперечными подачами, что дает повышение производительно-
сти в 2 - 2,5 раза. 
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С ростом продольной подачи и скорости вращения детали произво-
дительность при электрохимико-механическом шлифовании возрастает в 
два раза по сравнению с абразивным. При чистовой обработке эти факторы 
влияют незначительно. 
С увеличением расхода электролита производительность возрастает, 
т. к. улучшается удаление продуктов анодного растворения из межэлек-
тродного зазора и охлаждение зоны обработки, особенно при работе с 
большой плотностью тока. При увеличении напряжения источника пита-
ния, при других постоянных факторах, производительность возрастает. 
Увеличение напряжения свыше 32 В приводит к появлению электроэрози-
онного процесса, увеличивается и энергоемкость. 
Изменением межэлектродного зазора можно существенно влиять на 
производительность, но с уменьшением зазора ухудшается отвод продук-
тов анодного растворения. При электрохимико-механическом шлифова-
нии, как и при абразивном, наибольшее влияние на шероховатость поверх-
ности оказывают поперечная и продольная подачи. Факторы по степени 
влияния можно расположить следующим образом: поперечная подача, 
продольная подача, скорость круга, межэлектродный зазор, зернистость 
круга, напряжение. 
Если при абразивном шлифовании с увеличением продольной пода-
чи шероховатость увеличивается на один класс, то при электрохимико-
механическом шлифовании ухудшение шероховатости происходит на один 
разряд. 
Достигается меньшая шероховатость при скорости круга свыше      
25 м/с. Влияние зернистости шлифовального круга при электрохимико-
механическом шлифовании совсем незначительное. 
Увеличение межэлектродного зазора приводит к увеличению рас-
травливания поверхности по границам отдельных зерен компонентов и фаз 
сплава, что увеличивает шероховатость. При чистовой обработке электри-
ческие режимы несколько ниже и с увеличением межэлектродного зазора 
улучшаются условия протекания электролита через зазор, повышается ста-
бильность электрического режима, что и ведет к некоторому улучшению 
шероховатости (в пределах одного разряда). 
Чем больше плотность тока, тем выше градиент потенциала в элек-
тролите, больше вероятность равномерного растравливания металла. При 
электрохимической обработке сложных по структуре сплавов отдельные 
фазы подвергаются анодному растворению и разной мере: при использо-
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вании многокомпонентных составов электролита увеличивается равномер-
ность растворения отдельных компонентов и фаз сплава, чем и объясняет-
ся некоторое снижение шероховатости при использовании электролитов 
NaNo+олеиновая кислота и NaCl + NaNO3, но при этих электролитах 
уменьшается производительность. С увеличением расхода электролита 
шероховатость поверхности увеличивается. 
В процессе проведения эксперимента фиксировались изменения 
мощности, потребляемой электродвигателями шлифовальной головки (Nш) 
и привода продольной подачи (No), в зависимости от изменения механиче-
ских (при абразивной обработке), механических и электрогидродинамиче-
ских (при электрохимико-механическом шлифовании) режимов. 
При электрохимико-механической обработке Nш уменьшается на     
30 % при черновой обработке и на 12 % при чистовой. Это объясняется 
тем, что при электрохимико-механическом шлифовании значительная 
часть металла поверхности удаляется анодным растворением, размягчен-
ная пленка легко удаляется абразивным кругом. 
Применение электрохимико-механического шлифования при обра-
ботке сплава 30ХМК в среднем снижает эффективную мощность на 33 % 
при черновом и 8 – 10 % при чистовом шлифовании по сравнению с абра-
зивным. 
Электрохимико-механическое шлифование сормайта по сравнению 
со сплавом 30ХМК требует затрат мощности меньше на 7 % при черновом 
и на 44 % при чистовом шлифовании. 
Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие вы-
воды из проведенных исследований. 
Эксперимент показал, что ремонт тонкостенных деталей возможен 
путем восстановления внутреннего и наружного диаметров наплавкой вы-
сокопрочными износостойкими материалами с последующим их электро-
химико-механическим шлифованием. Это позволяет получить более высо-
кую производительность процесса, высокий класс шероховатости при 
сравнительно малом расходе абразивного инструмента и пониженной эф-
фективности мощности. Для повышения производительности и улучшения 
шероховатости нужно вести обработку на двух режимах. При предвари-
тельной обработке для получения большей производительности напряже-
ние должно быть наибольшим, но не выше 30 - 32 В. Для получения высо-
кого класса шероховатости напряжение снижается до 8 - 12 В. 
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Электрохимико-механическое шлифование дает повышение произ-
водительности по сравнению с абразивным шлифованием примерно в 2,4 
раза. 
По данным эксперимента, электрохимико-механическое шлифование 
дает на два-три класса улучшение шероховатости поверхности (девятый 
класс вместо шестого класса при абразивном шлифовании). 
Электрохимическое шлифование дает возможность работать на по-
вышенных продольных и поперечных подачах при снижении шероховато-
сти и повышении производительности по сравнению с обычным шлифова-
нием. 
Повышение скорости обработки увеличивает количество абразивных 
зерен, воздействующих на каждый участок обрабатываемой поверхности в 
единицу времени, анодная пленка удаляется более энергично, интенсив-
ность съема увеличивается. 
При выборе электролита нужно учитывать обрабатываемый матери-
ал и поставленную задачу. Электролиты на основе NaNO3 уменьшают ше-
роховатость, дают снижение износа шлифовального круга, но производи-
тельность уменьшается по сравнению с электролитами на основе NaCl. 
Износ шлифовального круга при электрохимическом шлифовании на 
42 % меньше, чем при абразивном. 
Для уменьшения эффективной мощности в ряде случаев необходимо 
изменять режимы обработки, что может повлиять на основные технологи-
ческие параметры процесса. Поскольку эффективная мощность не является 
основным технологическим показателем, таким, как производительность 
процесса и шероховатость поверхности, то она не может регламентировать 
режимы обработки. Однако при выборе режимов обработки для достиже-
ния высокой производительности процесса или шероховатости обработан-
ной поверхности следует избегать значений, приводящих к неопределен-
ному увеличению эффективной мощности. Применение электрохимико-
механического шлифования позволяет по сравнению с абразивным умень-
шить эффективную мощность от 8 до 44 %. 
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11.7. Электрохимико-механическое абразивное шлифование 
наплавленных релитом конусов доменных печей 
В целях повышения производительности при обработке малых кону-
сов был применен способ электрохимико-механического абразивного 
шлифования (ЭХМАШ) с подачей напряжения на токопроводящий элек-
трод и последующего удаления продуктов растворения электронейтраль-
ным абразивным шлифовальным кругом. 
Схема ЭХМАШ конусов представлена на рис. 11.10. Деталь-анод 1, 
закрепленная на планшайбе станка, изолируется от стола текстолитовыми 
прокладками 2, укрепленными на кулачках зажимного патрона. Токопод-
вод к детали осуществляется щетками 8 через медный стакан 9, укреплен-
ный в верхней части конуса. Ролик-катод, состоящий из набора абразив-
ных токопроводящих дисков, закрепленных на оправке, установлен в цен-
трах скобы и прижат к детали с постоянным усилием. Ось скобы электрода 
помещается в изоляционном корпусе 6. Токоподвод к электродной головке 
5 осуществляется посредством графитовых щеток 4 через медные кольца. 
Обработка производится на модернизированном токарно-карусельном 
станке. 
Механизм вращения шлифовального круга установлен вместо резцо-
вой головки. 
Система подачи, сбора и очистки электролита включает бак 11, в ко-
торый стекает отработанный электролит из кольцевого поддона 16. Элек-
тролит отстаивается в отстойниках 12, затем через магнитный сепаратор 17 
перекачивается в бак-отстойник 18, перегороженный ребрами. Из этого ба-
ка электролит подается помпой 13 в зону обработки через дроссель 14 и 
сопло 15 и в зону электродной головки через сопло 7. 
Источник питания для ЭХМАШ позволяет осуществлять плавную 
регулировку напряжения от 2 до 30 В и получать ток до 500 А. 
Контактная поверхность конуса доменных печей имеет следующую 
характеристику: 
Длина наплавленной композиционным сплавом об разующей конуса, мм 220 
Угол наклона образующей конуса, градус      60  
Допуск на погрешность угла наклона образую щей, угл. Мин   ±2 
Диаметр у основания, мм  ..........................       1980 
Некруглость посередине образующей, мм       1,85 
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Рис. 11.10. Схема ЭХМАШ конуса доменной печи: 
1 – обрабатываемая деталь; 2 – прокладки изоляционные; 3 – электрод; 4, 8 – щетки 
графитовые; 5 – головка электродная; 6 – изоляционный корпус; 7 – подвод электроли-
та; 9 – стакан медный; 10 – круг абразивный; 11 – бак; 12 – отстойники; 13 – помпы;   
14 – дроссель; 15 – сопло; 16 – поддон кольцевой; 17 – сепаратор магнитный; 18 – бак-
отстойник; 19 – ребро бака 
 
Используя метод многократного планирования эксперимента, были 
определены оптимальные электрические и механические режимы 
ЭХМАШ, обеспечивающие обработку этим способом рэлита с повышени-
ем производительности по сравнению с алмазным шлифованием в 2,5 - 3,5 
раза (при снятии на сторону 3 − 4 мм), достижение шероховатости в пре-
делах Ra = 0,634 − 0,32 мкм, получение требуемой точности формы и раз-
меров. Процесс ЭХМАШ производится по наплавленной поверхности без 
предварительной обработки. 
Наиболее существенное влияние на результаты ЭХМАШ оказывает 
скорость шлифовального круга vкр, увеличение которой способствует уда-
лению продуктов анодного растворения и повышает скорость механиче-
ского съема металла. Наиболее рационально иметь vкр = 28 − 34 м/с. 
В водном растворе хлористого натрия процесс растворения происхо-
дит с выходом по току, близким к 100%. Переход с нитратного электроли-
та на 20 %-ный раствор NaCl позволил увеличить производительность      
на 71 %. 
С увеличением концентрации абразивных зерен в абразивно-
графитовом электроде ухудшаются условия электрохимического растворе-
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ния, так как уменьшается электропроводность электрода и количество 
электролита, прокачиваемого в зазор между связкой электрода и деталью. 
Наибольшая производительность была получена электродами 35 %-ной 
концентрации зернистостью 80 или 60. 
Наиболее существенно на производительность влияет напряжение, 
поперечная подача и тип электролита. При изменении скорости вращения 
детали на 1 об/мин происходит относительное увеличение производитель-
ности на 0,14 %, а изменение напряжения на 1 В увеличивает производи-
тельность на 1,8 %. 
Изменение поперечной подачи на 0,01 мм/дв.х дает прирост произ-
водительности на 14,8 %, а уменьшение межэлектродного зазора на 0,1 мм 
увеличивает производительность на 13 %. 
Продольная подача не оказывает существенного влияния на произ-
водительность. 
При исследовании влияния факторов на шероховатость поверхности 
при черновом ЭХМАШ получено уравнение 
 
С увеличением напряжения от 10 до 28 В при черновом шлифовании 
Ra изменяется от 0,48 до 0,59 мкм, а при изменении напряжения от 5 до 11 
В при чистовом шлифовании происходит изменение Ra от 0,23 до 0,3 мкм. 
При обработке конусов алмазными кругами АСР 80/63 Б1А 100 на 
обработку одного конуса расходовали два-три круга. Шлифование велось 
без охлаждения на следующих режимах: Sпоп = 0,05 - 0,1 мм/х; Sпр = 2 
мм/об; vд = 1,55 об/мин; vкр = 1440 об/мин. 
Время обработки составляло 50 - 70 ч в зависимости от величины 
снимаемого припуска. 
Переход на ЭХМАШ позволяет увеличить механические режимы 
шлифования до Sпоп - 0,2 мм/х; Sпр=10 мм/об; vд= = 9 - 14 об/мин; обработка 
производится при напряжении 14 В стандартными шлифовальными круга-
ми ПП 450X203X50 63С25НСМ 16К6Б и электродами, изготовленными из 
абразивного электрокорунда нормального зернистостью 80 и 60. 
Содержание (%): зерна - 25, графита - 45, пульвербакелита - 15, ба-
келита - 10, креолита - 5, электролита – 20 %-ный водный раствор NaCl, 
скорость подачи электролита 22 л/мин. 
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Время обработки при ЭХМАШ составляет 20 ч при обеспечении 
всех геометрических параметров и шероховатости в пределах Ra = 0,64 -
0,32 мкм. 
Таким образом, ЭХМАШ дает существенный рост производительно-
сти (2,5 - 3,5 раза), обеспечивает снижение усилий резания, уменьшение 
температуры в рабочей зоне, отсутствие дефектов (микротрещин и прижо-
гов) на обрабатываемой поверхности, высокий класс шероховатости, вы-
сокую стойкость шлифовального круга и электрода. 
Модернизация токарно-карусельного станка для ЭХМАШ проста и 
не исключает возможности использования станка по его основному назна-
чению. Затраты на модернизацию и изготовление необходимой оснастки 
быстро окупаются. 
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12. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОПОКРЫТИЙ АЛМАЗНЫМ 
ВЫГЛАЖИВАНИЕМ И ВИБРОВЫГЛАЖИВАНИЕМ 
 
Одним из конструктивно-технологических направлений повышения 
работоспособности деталей машин является нанесение на их поверхность 
специальных материалов с целью придания поверхностному слою необхо-
димых свойств или восстановления размеров и формы изношенных дета-
лей. Для повышения работоспособности машин наиболее эффективным 
является плазменное напыление с последующей качественной обработкой. 
Широкое применение для восстановления посадочных мест изно-
шенных деталей находят порошки ПН85Ю15, ПН70Х17С4Р4, ПН70Ю30, 
ПН55Т45. 
В настоящее время напылением упрочняются инструменты горячего 
и холодного деформирования, детали технологического оборудования (бо-
лее 800 наименований) и т. д. 
 
12.1. Обработка деталей после плазменного напыления 
Одним из эффективных способов повышения работоспособности 
машин, а также восстановления размеров и формы изношенных деталей 
является плазменное напыление - процесс нанесения упрочняющих и за-
щитных покрытий путем нагрева и расплавления напыляемого материала 
сжатой дугой и последующего осаждения частиц на основном металле без 
его расплавления. Плазмой можно наносить покрытия практически из всех 
материалов. 
Широкие технологические возможности плазменного напыления 
позволяют его применять в различных областях промышленности. 
В металлургии плазменное напыление применяется для колпаков 
конверторов из тонколистовой стали, фурм доменных печей, дроссельных 
заслонок доменных печей, валков холодной прокатки, оправок стана и т. д. 
Распространенными материалами для напыления являются никеле-
вые самофлюсующиеся сплавы, никельалюминиевые (ПН70Ю30), никель-
титановые (ПН55Т45), титаноалюминиевые (ПТ65Ю35), порошки керами-
ки с покрытием из алюминия (А1 – A12O3), порошки карбида вольфрама, 
плакированного никелем (ПКВН-50) и др. 
Нанесенное покрытие может быть подвергнуто последующей обра-
ботке с целью выведения погрешностей формы, получения размера требу-
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емого квалитета точности и обеспечения необходимой шероховатости по-
верхности. 
Наиболее часто применяемым способом обработки является шлифо-
вание. 
Произведено исследование круглого и плоского шлифования напы-
ленного упрочняющего покрытия порошком ПГСР-3 (Ni – 80 %, Сr – 11 %, 
В – 3 %). Твердость напыленного слоя HRC 55...60. 
Круглое шлифование производилось кругом АСР 160/125 А2Б1100 
400X40X127, а плоское - АСР 50/40 А2Б1100. 
Диапазон изменения режимов при круглом шлифовании: vд = 14 − 52 
м/мин, Sпр=0,3 − 1,5 м/мин, Sпоп = 0,005 − 0,035 мм/дв.х при vкр=35 м/с. 
Исследовались параметры: шероховатость и производительность. В 
результате математической обработки материалов исследований установ-
лены зависимости 
 
Наибольший рост производительности алмазного шлифования 
наблюдается при увеличении поперечной подачи от Sпоп от 0,01 до 0,022 
мм/дв.х (при vд = 300 об/мин и Sпр = 0,33 м/мин). 
Увеличение продольной подачи значительно уменьшает производи-
тельность обработки. Так, при увеличении Sпр от 0,33 до 0,59 м/мин значи-
тельно падает производительность обработки. 
Наиболее значительное изменение шероховатости поверхности вы-
зывает увеличение продольной подачи от 0,33 до 1 м/мин (vд = 52 м/мин, а 
Sпоп = 0,03 мм/дв.х). Шероховатость поверхности возрастает на 55 %, а при 
vд = 14 м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв. х увеличение продольной подачи ведет к 
незначительному снижению шероховатости поверхности - на 19 %. При 
увеличении поперечной подачи Sпоп от 0,01 до 0,03 мм/дв. х (при Sпр = 1 
м/мин, vд = 52 м/мин) происходит увеличение шероховатости поверхности 
на 73 %. Более стабильное значение шероховатости получается при vд = 14 
м/мин и Sпp = 0,33 м/мин. При этих значениях изменение шероховатости с 
увеличением поперечной подачи происходит на 4 % в сторону увеличения. 
Увеличение скорости вращения детали с 14 до 52 м/мин (при Sпоп = 
0,01 мм/дв.х и Sпp = 0,33 м/мин) ведет к уменьшению шероховатости на 76 %. 
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Производительность обработки возрастает при изменении скорости 
вращения детали vA от 14 до 52 м/мин (при Sпр = 0,33 м/мин и Sпоп = 0,03 
мм/дв.х) - на 266 %. При увеличении поперечной подачи Sпоп от 0,01 до 
0,03 мм/дв.х производительность обработки увеличивается на 144 % (при 
vд = 52м/мини Sпр = 0,33м/мин). 
С увеличением продольной подачи производительность обработки 
уменьшается. Наибольшее уменьшение (на 232 %) производительности 
происходит при увеличении продольной подачи Sпp от 0,33 до 1 м/мин (при 
vд = 52 м/мин и Sпоп = 0,03 мм/дв. х). 
Для получения шероховатости в пределах Ra 0,4 - 0,5 мкм рекомен-
дуются следующие режимы: Sпр = 0,525 м/мин; Sпоп = 0.01 мм/дв. х, vд = 52 
м/мин. 
При плоском шлифовании упрочняющего покрытия ПГСР-З уста-
новлены зависимости влияния продольной подачи стола, поперечной и 
вертикальной подачи шлифовальной бабки плоскошлифовального станка 
на шероховатость обработанной поверхности покрытия и на производи-
тельность процесса механической обработки покрытия (см. рис. 12.1, 12.2). 
Анализ полученной зависимости влияния перечисленных выше фак-
торов на шероховатость покрытия в процессе алмазного шлифования пока-
зал, что все указанные факторы положительно влияют на шероховатость 
покрытия. Это объясняется тем, что с ростом рассмотренных факторов 
уменьшается число встреч алмазных зерен шлифовального круга с обраба-
тываемым материалом, в результате чего снижается интенсивность загла-
живания микронеровностей на обработанной поверхности. 
В результате анализа полученной зависимости выявлено, что 
наибольшее влияние на шероховатость покрытия из всех рассмотренных 
факторов оказывает поперечная подача шлифовальной бабки в процессе 
обработки покрытия, что подтверждается выявленной выше причиной. 
Несколько меньшее влияние на шероховатость оказывает продольная 
подача, однако разница степени влияния поперечной подачи шлифоваль-
ной бабки и степени влияния продольной подачи станка на шероховатость 
поверхности незначительна. 
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а    б 
Рис. 12.1. Зависимость шероховатости от поперечной (а) и вертикальной (б) 
подач при плоском шлифовании сплава, напыленного ПГСР-3 
 
 
а    б 
Рис. 12.2. Зависимость производительности от продольной (а) и вертикальной 
(б) подач при плоском шлифовании сплава, напыленного ПГСР-3 
 
Наименьшее влияние на шероховатость поверхности в процессе ал-
мазного шлифования оказывает вертикальная подача шлифовальной бабки 
на ход станка. 
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Анализируя полученную зависимость производительности процесса 
алмазного шлифования от всех рассмотренных в процессе исследований 
факторов, можно выявить их положительное влияние на производитель-
ность процесса. Такой характер влияния факторов на производительность 
процесса легко подтверждается при рассмотрении основного технологиче-
ского времени для процесса плоского шлифования. 
 
где То - основное технологическое время на обработку поверхности, мин; 
Lд - длина обработки, мм; Вд - ширина обработки, мм; h - снимаемый при-
пуск, мм; vд - продольная подача стола, мм/мин; Sb - подача на ширину 
шлифования (поперечная подача шлифовальной бабки), мм; St - подача на 
глубину резания (вертикальная подача шлифовальной бабки), мм. 
Приведенная формула доказывает положительное влияние рассмат-
риваемых в ходе эксперимента факторов на производительность процесса 
шлифования. 
В ходе проведенного анализа полученной зависимости обнаружено, 
что наибольшее влияние на производительность процесса оказывает вер-
тикальная подача шлифовальной бабки. Так, с увеличением вертикальной 
подачи от 0,01 до 0,05 мм/х повышается производительность процесса от 
41,2 до 168,03 мм3/мин, т. е. примерно в 3,5 раза. В то же время увеличение 
продольной подачи от 5 до 15 м/мин или поперечной подачи шлифоваль-
ной бабки от 0,5 до 1,5 мм/х, повышает производительность процесса от 
41,2 до 72,5 мм3/мин, т. е. примерно в 1,5 раза. Такое соотношение степе-
ней влияния каждого из принятых факторов объясняется тем, что в ходе 
проводимого эксперимента вертикальная подача шлифовальной бабки 
увеличивается в 5 раз, в то время как два остальных рассматриваемых фак-
тора увеличиваются в 3 раза. Данное утверждение подтверждается приве-
денной выше формулой расчета основного технологического времени для 
процесса плоского шлифования. 
С приближением любого из взятых факторов к своему верхнему пре-
делу скорость увеличения производительности процесса резко возрастает. 
Это вызвано резким увеличением температуры в зоне обработки, положи-
тельно влияющей на интенсивность съема материала в процессе шлифова-
ния. При этом соотношение между влиянием каждого фактора на величину 
производительности сохраняется постоянным. 
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Таким образом, полученные в результате проведенного эксперимен-
та зависимости позволяют судить о характере рассматриваемого процесса 
алмазного шлифования труднообрабатываемого покрытия и о степени 
влияния каждого из рассматриваемых факторов на шероховатость обраба-
тываемой поверхности и производительность процесса обработки. 
 
12.2. Исследование электроалмазного круглого шлифования 
после плазменного напыления 
Исследования проводились на модернизированном круглошлифо-
вальном станке, станок обеспечивал токоподвод к детали и шлифовально-
му кругу АСО 60/40. 
Напыленный материал ПГСР-3 с HRCэ54 - 55. 
Варьируемые факторы: nд = 1504 - 300 об/мин, Sпp = 0,94-2,5 м/мин,   
t = 0,03 - 0,04 мм/дв.х, U = 10 - 20 В. 
Исследуемые параметры: производительность (Q), шероховатость 
(Ra). 
В результате математической обработки исследований получены 
следующие зависимости 
   
            
                  
  
 
Q = 577v
0,05
S
0,1
t
1,45
U
0,4
 . 
 
Зависимость шероховатости от напряжения и скорости вращения де-
тали представлена на рис. 12.3; зависимость производительности электро-
алмазного круглого шлифования от поперечной подачи и напряжения − на 
рис. 12.4. 
Шероховатость обрабатываемой поверхности прямо пропорциональ-
на скорости вращения детали и глубине резания (поперечной подаче), об-
ратно пропорциональна продольной подаче и напряжению. 
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Рис. 12.3. График зависимости шероховатости поверхности, напыленной ПГСР-3 
от напряжения (а) и скорости вращения детали при электроалмазном 
шлифовании (б) 
 
 
а     б 
Рис. 12.4. График зависимости производительности процесса от поперечной по-
дачи и напряжения при электроалмазном шлифовании сплава ПГСР-3 
 
Наибольшее влияние на шероховатость оказывает поперечная подача 
и напряжение. Увеличение поперечной подачи ведет к увеличению ради-
альной силы. В связи с тем, что шлифование представляет собой процесс 
царапания зернами алмаза металла и при этом царапают только те зерна, у 
которых на данный момент имеется угол атаки, а зерна с меньшими угла-
ми размазывают пластичный материал, образуются незамазанные или пло-
хо замазанные царапины (на незначительность этого процесса указывает 
незначительность степени Sпр = 0,024). Кроме того, металлическая связка 
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очень жесткая, что дает нам право утверждать, что она меньше подверга-
ется деформациям в процессе обработки, а это, в свою очередь, не дает 
возможности снизить силу Ру, так как наименее выступающие зерна не 
утопают в связке под действием нагрузки. В результате остаются глубокие 
царапины. 
С точки зрения физики электроэрозионного шлифования разряд 
между кругом и деталью происходит в тот момент, когда межэлектродный 
промежуток достаточен, чтобы его мог пробить разряд. Электрический ток 
проходит по связке, так как алмаз обладает высоким поверхностный со-
противлением. Таким образом алмазное зерно образует впадину на по-
верхности металла, а между образовавшимися выступом и связкой проис-
ходит разряд, который снимает часть металла и как бы выравнивает по-
верхность. Но значительное увеличение напряжения, а соответственно и 
мощности разряда может привести к снятию слоя металла большего, чем 
выступ. Об этом можно судить по формуле, когда при минимальном зна-
чении t = 0,03 мм шероховатость с увеличением напряжения увеличивается. 
Скорость и продольная подача имеют меньшее влияние на шерохо-
ватость. 
На производительность, так же как и на шероховатость, основное 
влияние оказывают подача и напряжение. В результате увеличения скоро-
сти вращения детали и продольной подачи большая поверхность детали за 
единицу времени подвергается большему воздействию режущих зерен. 
Изменение скорости вращения детали в варьируемом диапазоне из-
меняет шероховатость на 25 %, изменение продольной подачи понижает 
шероховатость с 0,61 до 0,48 мкм, рост поперечной подачи увеличивает 
шероховатость на 30 %. 
С увеличением каждого фактора производительность возрастает на 
55 %. 
Рекомендуемые режимы электроалмазного круглого шлифования:    
U = 20 В, vд = 50 м/мин, S = 2,5 м/мин, t = 0,0325 мм/дв.х. 
12.3. Алмазное выглаживание после плазменного напыления 
Одним из перспективных способов последующей обработки после 
плазменного напыления является алмазное выглаживание, которое допол-
нительно улучшает эксплуатационные свойства напыленной поверхности 
за счет существенного уменьшения гребешков неровностей и ликвидации 
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пор, образовавшихся при напылении, а также упрочнения поверхностного 
слоя. 
Выглаживание заключается в пластическом деформировании обра-
батываемой поверхности инструментом-выглаживателем. Схема алмазного 
выглаживания представлена на рис. 12.5. 
После выглаживания обработанная поверхность не шаржируется 
осколками абразивных зерен, что может произойти в процессе шлифова-
ния. Полученные свойства выглаженной поверхности предопределяют ее 
высокие эксплуатационные качества - износостойкость, сопротивление 
усталости и т. д. 
При вибрационном выглаживании выглаживающему инструменту, 
заправленному в виде сферы, дополнительно придается возвратно-
поступательное перемещение по поверхности детали (рис. 12.6). В резуль-
тате на поверхности образуется синусоидальный канал. Различные сочета-
ния соседних каналов создают на обрабатываемой поверхности самые раз-
нообразные системы (сетки) каналов или новый микрорельеф поверхности. 
 
 
Рис. 12.5. Схема алмазного 
выглаживания 
Рис. 12.6. Схема вибрационного 
выглаживания 
 
Силы, возникающие в процессе выглаживания, создают большие 
контактные давления на рабочей поверхности инструмента, поэтому мате-
риал выглаживателя должен обладать следующими основными свойства-
ми: большой твердостью, способностью сопротивляться истиранию, высо-
ким пределом прочности на сжатие, низким коэффициентом трения по ме-
таллу, большой теплопроводностью, хорошей обрабатываемостью. Всем 
этим требованиям удовлетворяет алмаз. 
В промышленности наибольшее применение получили синтетиче-
ские алмазные поликристаллы типа баллад шаровидной и вытянутой фор-
мы для изготовления выглаживателей. 
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В зависимости от способа внедрения алмазного инструмента разли-
чают жесткое и упругое выглаживание. При жестком выглаживании ин-
струмент закрепляют на станке подобно резцу; он во время обработки 
внедряется в поверхность детали на заданную глубину. Глубина внедрения 
обычно составляет 3 - 7 мкм. 
Жесткое выглаживание не получило широкого распространения 
вследствие высоких требований к допустимым биениям и геометрической 
формы детали, а также к жесткости технологической системы. 
Упругое выглаживание является более простым и удобным способом 
при применении его в производственных условиях. Основным преимуще-
ством приспособлений с упругим элементом нагружения является обеспе-
чение постоянства заданной силы выглаживания независимо от погрешно-
сти установки и точности геометрической формы детали. По типу системы 
нагружения приспособлений для выглаживания могут быть: механически-
ми, пневматическими, гидравлическими, электромагнитными. 
По назначению устройства классифицируются в соответствии с ха-
рактером обрабатываемых поверхностей: наружные, сферические и т. д. 
На качество выглаженной поверхности и стойкость инструмента 
большое влияние оказывает применяемая смазочно-охлаждающая жид-
кость. Наилучшие результаты дает применение индустриального масла 20 
и сульфофрезола, которые являются наиболее универсальными. 
 
12.4. Исследование алмазного выглаживания 
Данные по отделочно-упрочняющей обработке выглаживанием по-
сле плазменного напыления отсутствуют, поэтому с целью выявления вли-
яния основных факторов процесса на улучшение работоспособности дета-
лей проведены исследования алмазного выглаживания синтетическим ал-
мазным поликристаллом типа баллас шаровидной формы. 
Цилиндрические детали после плазменного напыления материалами 
ПН70Ю30, ПН85Ю151, ПН70Х17С4Р4 подвергались алмазному выглажи-
ванию на токарном станке 16К20. Исследуемые параметры: шероховатость 
поверхности, изменение твердости поверхностного слоя. 
На основании экспериментальных данных получены математические 
модели зависимостей шероховатости и твердости поверхностного слоя от 
основных показателей процесса, так, например, для напыленного материа-
ла ПН85Ю15: 
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На рис. 12.7 – 12.8 представлены графики зависимостей шероховато-
сти и изменения твердости от варьируемых факторов. 
 
 
Рис. 12.7. Зависимость шероховатости от давления и радиуса инструмента (а) и 
от продольной подачи и усилия (б) при алмазном выглаживании: 
Snp = 0 02 - 0,12 мм/об, Р = 3,5 - 10 кг, r = 1 - 4 мм 
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Рис. 12.8. Зависимость твердости поверхности от усилия и продольной подачи 
(а) и усилия и радиуса инструмента (б) при алмазном выглаживании 
напыленного сплава Н70Х17С4Р4: 
 Sпр = 0,02 - 0,12 мм/об, Р = 3,5 - 10 кг; r = 1 - 4 мм 
 
12.5. Практические рекомендации 
Установлено, что с увеличением продольной подачи, уменьшением 
силы выглаживания и радиуса инструмента возрастает величина микроне-
ровностей обрабатываемой поверхности. 
С увеличением продольной подачи шероховатость возрастает. 
Наименьшая шероховатость достигается при подаче 0,02 - 0,04 мм/об (Р = 
100 Н); при подаче ≤ 0,02 мм/об шероховатость не изменяется. Несуще-
ственно изменяется шероховатость при Sпр > 0,1 мм/об. Процесс выглажи-
вания становится мало эффективным. 
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При увеличении силы выглаживания с 70 до 100 Н (S = 0,06 мм/об,    
r = 4 мм) шероховатость поверхности уменьшается и, наоборот, с умень-
шением силы выглаживания с 7 до 3,5 кг шероховатость увеличивается. 
Существенное влияние на шероховатость поверхности оказывает ве-
личина радиуса выглаживателя. Необходимая величина радиуса зависит от 
твердости обрабатываемого материала. С увеличением радиуса шерохова-
тость поверхности уменьшается при постоянной глубине внедрения вы-
глаживателя. При выглаживании с постоянной силой увеличение радиуса 
вызывает уменьшение глубины внедрения выглаживателя, и шерохова-
тость при этом немного увеличивается. Поэтому изменение радиуса вы-
глаживателя должно сопровождаться изменением силы выглаживания, 
чтобы обеспечить постоянную глубину внедрения. 
Установлено также, что за счет пластического деформирования по-
верхности деталей с металлопокрытием изменяется поверхностная твер-
дость. Деформационное упрочнение поверхностного слоя после выглажи-
вания зависит от тех же факторов, что и шероховатость поверхности, а 
именно от силы выглаживания, подачи, радиуса инструмента, свойств и 
шероховатости исходной поверхности. С увеличением силы твердость по-
верхности возрастает. При приложении больших нагрузок к поверхност-
ному слою начинается шелушение. При увеличении подачи с 0,02 до 0,12 
мм/об твердость уменьшается. С уменьшением радиуса рабочей части ал-
маза при минимальной подаче твердость поверхностного слоя возрастает. 
Исследования показали, что поверхностная твердость растет с 
уменьшением подачи при минимальном радиусе инструмента и наиболь-
шей нагрузке, не превышающей критической. Твердость изменяется с 12 
до 41,8 HRCэ. При минимальной нагрузке Р = 35 Н и r = 1 мм с уменьше-
нием подачи твердость возрастает с 12 до 20 HRCэ, а при r = 4 мм твер-
дость возрастает незначительно. При максимальной нагрузке Р = 100 Н,     
r = 1 мм с уменьшением подачи до 0,02 мм/об твердость резко возрастает 
(41,8 HRCэ), при r = 4 мм твердость возрастает незначительно. Изменение 
радиуса выглаживателя должно сопровождаться изменением силы выгла-
живания для обеспечения необходимой твердости. 
Рекомендуемые режимы алмазного выглаживания: для получения 
шероховатости Ra = 0,32 - 0,09 мкм - Sпp = 0,05 - 0,11 мм/об, Р = 79,5 - 43,5 
Н, r = 2,7 - 2,1 мм. Для твердости 37 HRСэ (при исходной 20 HRCэ, и ме-
нее) Sпр = 0,01 мм/об,  Р= 92,5 Н, r = 3,5 мм. 
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13. ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА 
 
Перспективным методом обработки твердых и сверхтвердых спла-
вов, а также материалов, обладающих высокой электро- и теплопроводно-
стью, является воздушно-плазменная резка. Простота способа, техноло-
гичность и экономичность, возможность механизации и автоматизации от-
крывают широкие перспективы и области применения воздушно-
плазменной резки и обработки. 
Исследовалось влияние воздушно-плазменной резки сит грохотов 
доменных печей на производительность Q и ширину реза B зависимости от 
скорости резки V, СИЛЫ тока I и расхода воздуха j. 
После математической обработки результатов исследований получе-
ны следующие зависимости 
 
При этом скорость реза изменялась от 15,9 до 21,9 мм/с, ток - от 350 
до 450 А, расход воздуха - от 50 до 70 л/мин. 
На рис. 13.1 представлены графики зависимости производительности 
воздушно-плазменной резки от расхода воздуха, скорости реза и силы то-
ка. На рис. 13.2 показано влияние силы тока, скорости реза и расхода воз-
духа на ширину реза. 
 
 
а    б    в 
Рис. 13.1. График зависимости производительности резки от расхода воздуха (а), 
скорости реза (б) и тока (в) 
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Рис. 13.2. График зависимости ширины реза от силы тока (а), скорости реза (б) и 
расхода воздуха (в) 
 
Анализ формул и зависимостей показывает, что с увеличением ско-
рости реза от 15,9 до 21,9 мм/с возрастает производительность процесса 
воздушно-плазменной резки на 25,7 %; при этом наибольшая производи-
тельность процесса достигается при минимальном токе и максимальном 
расходе сжатого воздуха. 
С увеличением расхода воздуха производительность процесса воз-
растает. Так, при увеличении расхода воздуха с 50 до 70 л/мин производи-
тельность возрастает на 6,18 %; при этом наибольшая производительность 
наблюдается при минимальном токе и максимальной скорости реза. 
Большое влияние на производительность оказывает сила тока. Так, 
при увеличении силы тока с 350 до 450 А производительность процесса 
воздушно-плазменной резки падает на 25,6 %. Это происходит за счет пе-
рераспределения энергии в плазменной струе, когда с увеличением силы 
тока наблюдается расширение реза в верхней части изделия и сужение реза 
в его нижней части и, как следствие, происходит уменьшение производи-
тельности. 
Значительно влияют параметры режима и на ширину реза. С увели-
чением скорости реза от 15,9 до 21,9 мм/с ширина реза уменьшается на    
30 % и достигает наименьших размеров при минимальных силе тока и рас-
ходе воздуха. С увеличением скорости реза обрабатывающий металл не 
успевает прогреваться и расплавляться, поэтому и удаляется его из зоны 
реза меньше, чем при минимальных скоростях резания. 
С увеличением расхода воздуха возрастает ширина реза. Например, 
при увеличении расхода воздуха с 50 до 70 л/мин ширина реза возрастает 
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на 32,7 %; при этом наибольшая ширина реза достигается при максималь-
ном токе и минимальной скорости реза. При увеличении расхода воздуха и 
небольшой скорости резания наблюдается наиболее интенсивное выдува-
ние металла из зоны реза, а плазменный шнур имеет наибольшую мощ-
ность. 
С увеличением силы тока от 350 до 450 А ширина реза возрастает на 
25 %. Наибольшая ширина реза при этом наблюдается при минимальной 
скорости реза и максимальном расходе сжатого воздуха. При увеличении 
силы тока повышается энергия столба плазмы, за счет чего расплавляется 
большой объем металла и увеличивается ширина реза. С увеличением ско-
рости резания и расхода воздуха при постоянной силе тока производитель-
ность возрастает вследствие ее прямой зависимости от скорости и расхода 
воздуха. 
С увеличением расхода воздуха и уменьшением скорости резания 
ширина реза возрастает за счет ввода в разрезаемый металл большей энер-
гии и выдувания большего количества металла. 
На основании проведенных исследований рекомендуются следую-
щие оптимальные параметры режима воздушно-плазменной резки сит гро-
хотов доменных печей, изготовляемых из нержавеющей стали Х18Н10Т 
толщиной 6 - 8 мм; ширина реза 4,5 мм; скорость резания 9 мм/с; сила тока 
478 А; расход воздуха 85 л/мин. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотренные методы обработки высокотвердых износостойких 
материалов позволяют существенно увеличить производительность опера-
ций ремонта и восстановления деталей.  
Возможность перевода различных процессов на обработку электро-
технологическими методами показана в табл. 2.15. 
В табл. 2.16 приведены основные характеристики электрофизических 
и электрохимических методов обработки. 
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